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Inhaltsangabe 
Die Schiffsverbindung zwischen St. Petarsburg an der Ostsee und Belomorsk am Weißen Meer im Nordwesten 
der Russischen Föderation (Republik Karelien) führt durch die zwei größten europäischen Binnenseen 
(Ladogasee und Onegasee) und den relativ kleinen Vyg-See. Die Seenverbindung erfolgt über den Weißmeer-
Ostsee-Kanal, in dessen nördlichstem Teilbereich sich das Wehr Nr. 23 mit dem Namen "Schawan-Wehr" befin-
det, etwa 80 km vor der Einmündung ins Weiße Meer. Das Wehr wurde 1932 erbaut und war über 60 Jahre in 
Dauerbetrieb. Im Rahmen einer deutsch-russischen Zusammenarbeit der Wasserstraßenverwaltungen wurde 
das schon 1991 untersuchte Wehr 1996 noch einmal mittels Messungen und Berechnungen auf seine Standsi-
cherheit überprüft. Wenn keine Sanierung erfolgt, wird die Lebensdauer des Wehrs nur noch wenige Jahre be-
tragen. Für die Zwischenzeit werden Messungen empfohlen. 
Summary 
The ship connection between St. Patersburg situated at the Baltic Sea and Belomorsk situated at the White Sea 
in the northwestern part of the Russian Faderation (Republic of Carelia) goes through the two biggest European 
lakes (Ladoga Lake and Onega Lake) und through the relatively small Vyg Lake. The lakes are connected by the 
White Sea - Baltic Sea Canal. The weir no. 23, called the weir of Schawan, is situated in the very northern part of 
this Canal, about äo km before it flows into the White Sea. The weir was built in 1932 and was under continuous 
operation for 60 years. Within a German-Russian cooperation between the River Transport Departments the weir 
was examined for the first time in 1991. ln 1996 its stability was investigated again by means of measurements 
and calculations. ln case it will not be renovated, the life characteristics will be become so poor that it can only be 
operated for a few years. ln the meantime it is recommended to perform measurements. 
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Resume 
La Iiaison navigable entre St. Petersburg, qui est situe sur le littoral de Ia Mer Baltique, et Belomorsk situe sur le 
littoral de Ia Mer Blanche au nord-ouest de Ia Faderation Russe (Republique de Carelie) passe par les deux plus 
grands lacs de I'Europe (Ladoga et Onega) et par le lac plus petit de Vyg. Les lacs sont connectes par le canal 
Mer Blanche - Mer Baltique. Dans Ia partie Ia plus nordique du canal, a presque 80 km de Ia Mer Blanche, est 
situe le barrage deversoir du Schawan, qui a ete construit en 1932 et exploite pendant 60 annees. Deja en 1991 
l'administration russe a examine le barrage. Dans le cadre d'une cooperation entre les departements allemand et 
russe d'administration des voies fluviales Ia stabilite du barrage a ete encore une fois etudie en 1996 a l'aide des 
mesurements et des calculs. Iei sont presentees les possibilites de reparation du barrage et sont recommandees 
les mesurements necessaires a faire jusqu'au debut des reparations. Dans le cas ou le barrage ne serait pas re-
nove, on peut l'exploiter encore seulement quelques annees. 
AHHOTCLUI'ISI: 
CyAOXOAHbiVI nyTb Me>KAY C-nerep6yproM HO 50t\TII1Ke 111 5et\OMOPCKOM HO 5eAOM Mope 
HO Cesepo-3onoAe POCCII1VICKOV1 C!)eAepOU,II1111 (KopeAbCO~ Pecny6/\111KO) npoXOA111T ABO 
KpynHeVIWII1X esponeVICKII1X 03epo (/\OAO>KCKOe 111 ÜHe>KCKOe), 0 TOK>Ke CpOBHII1Tet\bHO 
MO/\Oe ßblr03epo. YK030HHble 03epo OCBOeHbl CYAOXOACTBOM Yepe3 5eAOMOpCK0-
50t\TII1VICKII1V1 KOHO/\, B cesepHOVI YOCTII1 KOTOpore HOXOA111TC~ nAOTII1HO N223, TOK 
H03biBOeMO~ " WOBOHbCKO~ nt\OTII1HO", pocnO/\O>KeHHO~ npii1MepHO HO 80 KM OT no6e~>Kb~ 
5et\OrO MOp~. nt\OTII1HO nocTpOeHO B 1932r. 111 HOXOA111TC~ B 3KCnt\yOTOLJ,II1111 HenpepbiBHO 
6oAee 60 t\eT. ß pOMKOX COTPYAH111YeCTBO ynpOB/\eHII1V1 BOAHbiX nyreVI lepMOHII1111 111 POCCII1111 
yK030HHO~ nAOTII1HO, o6cAeAOBOHHO~ pocc111VIcK111M ynposAeHII1eM y>Ke B 1991 r ., 6blt\O 
nOBTOpHO 111CC/\eAOBOHO HO YCTOVIYII1BOCTb B 1 996r C npoBeAeHII1eM COOTBeTCTBYf0~111X 
1113MepeHII1V1 111 pocYeToB .. B pe3yt\bTOTe npeAAaroerc~ 03AOPOBAeHt1e coopy>KeHII1~ c TeM, 
YT06bl AO 3Tür0 npOBOAII1Tb npoMe>KyTOYHble 1113MepeHII1Rß Ct\YYOe, KOrAO TOKürO 
03AOPOB/\eHII1~ He 6yAeT, CpOK Ct\y>K6bl nt\OTII1Hbl o6ecneYeH t\111Wb HO HeCKO/\bKO t\eT . 
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Armbruster-Veneti et al: Das Schawan-Wehr in Karelien -Zustand und Lebensdauer-
1 Einleitung 
Das 1932 in Betrieb genommene Wehr Nr. 23 
(Schawan-Wehr), das sich im Besitz der Staatlichen 
Weißmeer-Onega-Bassin-Verwaltung für Wasser-
straßen und Schiffahrt der Russischen Föderation 
befindet, ist ein wichtiges Bauwerk des Weißmeer-
Ostsee-Kanals, der die Region in St. Petersburg an 
der Ostsee mit der Region um Belomorsk (am Weiß-
meer) etwa 8 Monate pro Jahr verbindet. Das Wehr 
war, bis auf Ausnahmen zu Kriegszeiten, seit da-
mals voll in Betrieb. Da die verwendete Holzkon-
struktion als wichtigstes und schwächstes Element 
der Konstruktion nach so vielen Jahren möglicher-
weise den heutigen Sicherheitsanforderungen nicht 
mehr genügen könnte, wurde es von Experten der 
heutigen St. Petersburger Staatlichen Universität für 
Wasserkommunikation (SPGUWK) untersucht, die 
darüber 1991 einen Bericht vorlegten /1/. Die Unter-
Bild 1 a: Lageplan der Stauhaltung 
suchungen und Berechnungen ergaben, daß eine 
Sanierung unabdingbar ist und bis dahin eine ver-
stärkte Überwachung stattfinden soll. ln einer ge-
meinsamen Arbeit deutscher Experten der Bundes-
anstalt für Wasserbau (BAW) mit den genannten 
russischen Experten sollte 1996 die Dringlichkeit der 
Sanierung nochmals und ggf. neu bewertet werden. 
Die nachstehend beschriebene neue Bewertung ba-
siert auf den früheren Untersuchungen /1/, den neu-
en, im September 1996 gemeinsam durchgeführten 
Untersuchungen und den Berechnungen beider 
Seiten. 
2 Das Bauwerk 
Das etwa 1 00 m breite als Überlaufwehr ohne 
Steuerung bei km 1254,7 des Kanals eingesetzte 
Bauwerk (Lageplan siehe Bild 1 a, 1 b) ist ein Stein-
l inke Flügelwand Oberwasser rechte Flügel\l\laf1d 
Maßstab: 50m 
Bild 1 b: Lageplan des Wehrs 
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schüttdamm mit horizontaler lnnendichtung, wobei 
die Steinschüttung in die einzelnen "Fächer" eines 
unter 45° zur Wasseroberfläche geneigten Holz-
blockkastens eingebracht wurde (Querschnitt in 
Bild 2a und Foto, Bild 2b). Das benötigte Holz für 
Bild 2a: Querschnitt (Prinzipskizze) 
Die Aufgabe der Holzkästen besteht darin, die Stei-
ne zusammenzuhalten, d. h. sie vor den Erosions-
kräften der starken Wasserströmung (Durch-
strömung und Überströmung) zu schützen. 
Bild 2b: Kopie eines Fotos aus der Bauzeit (Blick auf Stauwand und rechten Pfeiler) 
den Kasten wurde vor Ort geschlagen (Kiefernholz, Im Zuge einer Instandsetzung der Überlaufkrone 
Anteil des Holzkastens am Dammquerschnitt ist wurde das Wehr 1970 mittels eines Querbalkens er-
- 18 % des Volumens), ebenso das für die Oberflä- höht (siehe Bild 4). 
chendichtung (2-lagige senkrecht zueinander ste-
hende Balkenlage mit doppelter Papplage dazwi-
schen, Bild 3) und die Abdeckung des Iuftseiligen 
Wehrrückens verwendete Holz. Lediglich für den 
Sporn im Oberwasser, Einbuchtungen für die unte-
ren Balken des Fächersystems und den an den Fels 
grenzenden Stützfuß zur Vergrößerung der Gleitsi-
cherheit im Unterwasser wurde Beton verwendet. 
Die Fäulnis des Holzes wird über eine ständige Be-
feuchtung des Wehrkörpers verhindert, die durch ein 
spezielles Wasserein- und auslaufsystem, gekoppelt 
mit einer horizontal durchgehenden Dichtung, auf-
recht erhalten wird. Planmäßig wird das Steingerüst 
des Wehres durch die mit nÄ" bezeichneten, etwa 
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Papplage d<Welt 
d = 12an 
Untere Balkeriage 
ver.;p.n:let rrit eingelegten Latten 
Bild 3: Ausbildung der Stauwand (wasserseitige 
Dichtwand) 
1 m unterhalb der Wehrkrone liegenden Öffnungen 
in der Stauwand geflutet. Da die Stauwand jedoch 
nicht mehr dicht ist, tritt auch Wasser durch Lecks 
der Wand in den Wehrkörper ein. Innerhalb des 
Wehrkörpers wird das Wasser durch eine größere 
An:z;~hl von Öffnungen in den Balken von Fächer zu 
Fächer weitergeleitet. 
Aut etwa der halben Höhe des Wehrkörpers wurde 
ein ~ , horizontale, von der Stauwand zum Überlauf-
rüc ~ en reichende 2 m starke Dichtung eingebaut 
(siehe Bild 2). Sie besteht aus einer gestampften 
60 'pm dicken Lehmschicht, die jeweils nach oben 
und· unten mit Feinsand, Grobsand, Kies und 
Schotter gegen die Steine der Kastenfüllung gesi-
chert wurde. Die Dichtung wurde möglicherweise im 
Laufe der Jahrzehnte durch die permanente Durch-
strömung des Wehres erodiert. Sie sollte dafür sor-
gen, daß bei der großen Durchlässigkeit des Stein-
gerüsts neben dem unteren, unter Druck stehenden 
Teil des Wehrkörpers, auch der obere Bereich des 
Wehrkörpers bei Niedrigwasser"unter Wasser" steht 
und damit dauerhaft feucht ist, um einen Fäulnispro-
zess zu vermeiden. Die Aufgabe der Entwässe-
rungsöffnungen "B" und "C" besteht darin, für den 
Abbau eines die Standsicherheit gefährdenden 
Wasserüberdrucks im Inneren des Wehrkörpers bei 
Hochwasser oder aber bei undichter Stauwand zu 
sorgen. 
Die Aufstandsfläche des Damms und der beidseitig 
angrenzenden Abschlußpfeiler aus Beton folgt dem 
Querschnitt des Petschka-Fiußarms, der sich unter-
schiedlich tief in den felsigen Untergrund eingegra-
ben hatte. Der Fels wurde gereinigt und an stark ris-
sigen Stellen zementverfestigt Das rechte Ufer und 
der rechte Pfeiler stehen höher auf Fels (Diabas-
Gesteins-Massiv), das linke Ufer und der linke Pfei-
ler liegen auf niedrigerem felsigen Untergrund, so 
daß die maximale Konstruktionshöhe bei etwa 
13,50 m liegt. 
Erhöh ung r-





Bild 4: Ausbildung des Querbalkens auf der Wehr-
krone 
Der überströmende Wehrabfluß beträgt zwischen 
85 m3/s (0,6 m Überlauf, Niedrigwasser) und 
500 m3/s (Uberlaufhöhe 2,57 m, Hochwasser). 
3 Untersuchungen vom Januar 1991 
Die von den Experten der heutigen SPGUWK im Ja-
nuar 1991 durchgeführten Untersuchungen [1] be-
standen in einer Inspektion der Dichtung der Stau-
wand, auch unter dem Wasserspiegel, des Wehr-
kronenbereichs und eine Inaugenscheinnahme der 
Iuftseiligen Verkleidung. Dabei hat sich gezeigt, daß 
die wasserseilige Dichtungsschürze (= Stauwand) 
im unteren Teil durchgehend vorhanden und mit ei-
ner Schlammschicht bedeckt ist. Im mittleren und 
oberen Teil klaffen etwa 20 - 25 mm starke Fugen 
zwischen der oberen Bohlenabdeckung, außerdem 
sind Löcher aus Astansätzen zu erkennen, so daß 
eine verstärkte Durchströmung der Dichtung vor-
handen ist. Zusätzlich wurden statische Überlegun-
gen angestellt und daraus der Zustand der Anlage 
eingeschätzt. Als Ergebnis wurde festgehalten: "Das 
Wehr befindet sich in einem technischen Zustand, 
der unaufschiebbare praktische Maßnahmen zur Er-
höhung der Standsicherheit erfordert." Vorgeschla-
gen wurde eine ständige Überwachung bis zum Um-
bau. Drei Varianten für den Umbau unter Wasser 
sind genannt, eine bessere Ausarbeitung der Varian-
ten für eine Entscheidung nach 1 bis 2 Jahren wird 
empfohlen. An eine Rekonstruktion im Trockenen 
wurde zwar gedacht, aber dann nicht weiter bespro-
chen. 
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4 Untersuchungen vom September 1996 
Für die Untersuchungen durch die BAW und das 
SPGUWK war im September 1996 das Oberwasser 
um etwa 1 ,4 m bis auf etwa 0,1 m unter die Ein-
lauföffnungen ,,A" abgesenkt worden, so daß in die-
sem Zustand das gesamte, das Wehr durchströ-
bis auf die ehemalige Wehrkrone fotografisch fest-
gehalten (danach folgt Überströmung des Wehrrük-
kens trotz Aufhöhung der Wehrkrone, da diese Auf-
höhung nicht dicht anschließt) . Die Bilder 5 und 6 
zeigen die Durchströmung zu beiden Extremen. Aus 
der großen Anzahl der Bilder und der Beobachtung 
vor Ort kann folgendes geschlossen werden: 
Bild 5: Ansicht des Wehrrückens bei Situation 1 (Absenkung) 
mende Wasser durch die Holzdichtung der Stau-
wand dringt. Die Untersuchungen, vom SPGUWK 
und der BAW überwiegend gemeinsam durchge-
führt, gliederten sich in fünf Teile, die nacheinander 
besprochen werden. 
4.1 Beobachtung der Durchströmung 
Die Beobachtung der Durchströmung erfolgte per 
Augenschein und über eine Fotodokumentation in 
der Phase des Wiederaufstaus (SPGUWK /2/ und 
BAW /3n. 
Die Durchströmung des Wehrs hatte dem Augen-
schein nach von 1990 bis 1996 nicht abgenommen, 
eine Dichtwirkung aus Kolmation ist also nicht einge-
treten. Eine Zunahme der Durchströmung seit 1990 
war aber ebenfalls nicht zu diagnostizieren, so daß 
die wahrscheinlich in der Zwischenzeit leicht vergrö-
ßerte Durchströmmenge nicht ins Gewicht fällt. Die 
Durchströmung wurde vom Zeitpunkt des voll abge-
senkten Zustands bis zum Zeitpunkt des Aufstaus 
1. Die Dichtwand ist insgesamt nicht sehr wirksam. 
Eine Nachrechnung der wirksamen Durchlässig-
keit aus den geometrischen und geohydraulisch 
angenommenen Daten (Durchlässigkeit des 
Steingerüst geschätzt k = 5 X 1 o-2 m/s) mit Hilfe 
der gemessenen Durchströmungsmenge von Q 
= 1 0 m3/s (s. Pkt. 4.2) ergab eine Durchlässigkeit 
der etwa 0,5 m starken Holzdichtung von k = 4 x 
1 o-4 m/s, d. h. die Wirksamkeit entspricht einer 
Sandschicht 
2. Die Wasseraustritte am Wehrrücken konzentrie-
ren sich bei abgesenktem Stauspiegel auf das 
Niveau der unteren Entlastungsöffnungen "C" 
(Wasseraustritte unter Druck) und auf Fugen-
austritte von diesem Niveau bis zur Höhe der 
horizontalen Dichtungsschicht Bei Vollstau ver-
stärken sich diese Austritte sehr schnell, die Fu-
genausströmung wandert nach oben (Bild 7) und 
die oberen Entlastungsöffnungen "B" treten zu-
sätzlich in Funktion (etwa 8 - 10 h nach Überstau 
der Öffnungen ,,A" der Wasserseite). 
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Bild 6: Ansicht des Wehrrückens bei Situation 2 (Aufstau bis zur Krone) 
Dies bedeutet, daß ein Teil der Horizontaldich-
tung offensichtlich noch eine begrenzte Dichtwir-
kung besitzt, d. h. noch nicht vollständig erodiert 
ist. Aber zumindest in Wehrrückennähe fehlt ein 
Teil der Dichtung, so daß zunächst ein Auffüllen 
auch des unter der Dichtung liegenden Dammbe-
reichs erfolgt, bis die Sickerlinie steigen kann. 
3. Aus der Fontänenbildung und anderen Effekten 
Querbalken 
mittlere 
Linie Sit. 2 
mittlere 









wird eine Veränderung der Durchströmung durch 
den Wiederaufstau um etwa 30 % abgeschätzt, 
was teilweise durch den größeren Potentialunter-
schied zwischen Ober- und Unterwasser und 
teilweise durch die jetzt erfolgende Einströmung 
in die "A"-Öffnungen bewirkt wird. Der Austritt 
des Wassers aus den "B"-Öffnungen ist aber nur 
möglich, wenn wenigstens ein teilweises Funk-




Austritt aus Fugen 
·1: - Linien gehören zum abgestauten Wasserspiegel 
2: - --· Linien gehören zum aufgestauten Wasserspiegel 
Bild 7: Skizze zur Durchströmung des Dammkörpers 
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Bild 8: Blick auf Wehrrücken (Detail) 
denen sichtbaren teilweisen Dichtung des Wehr-
rückens (Bild 8) zusammenwirkt. Die Wehrrük-
kendichtung ist offensichtlich in weiten Bereichen 
stark durch Fugen und äußere Zerstörung einge-
schränkt. Eine Aufteilung der Wirkung beider 
Dichtungen ist aber nicht möglich. 
4.2 Messung des Dammdurchflusses 
Die Messung konnte nur indirekt erfolgen, indem der 
Abfluß des Flußarms im Unterwasser über Messun-
gen des Fließquerschnitts (Ausmessung durch Pei-
lungen vom Boot aus) und der Strömungsgeschwin-
digkeit (mit Flügelmessungen) bestimmt wurde. Als 
Meßquerschnitt eignete sich ein Querschnitt im Un-
terwasser, etwa 500 m vom Wehr entfernt, der auf-
grund von Felsformationen leicht zu vermessen war 
und gleichmäßige Strömungsverhältnisse zeigte. Es 
wurde die Größenordnung von Q - 1 0 m3/S rechne-
risch ermittelt. 
4.3 Messung der Fließgeschwindigkeit im 
Dammkörper 
Diese Messung erfolgte mittels Tracerversuch: ln die 
Öffnungen "A" an der Wasserseite wurde kurz vor 
dem Überstau durch Aufstau der Haltung ein Farb-
tracer zugegeben (Bild 9). Dieser war in weniger als 
1 Stunde wieder in den Austrittsöffnungen .C" ange-
langt. Daraus läßt sich eine Geschwindigkeit der Bild 9: Blick auf Stauwand bei Absenkung, Zugabe des Farb-
tracers 
8 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 
Armbruster-Veneti et al: Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer-
Größenordnung von 1 o·2 m/s errechnen, was etwa 
der Durchlässigkeit von Kies entspricht. Eine Dicht-
wirkung der Horizontaldichtung ist also zumindest in 
der Nähe des Wehrrückens nicht vorhanden. 
4.4 Untersuchung der Holzgüte 
Die Holzgüte wurde sowohl anhand von entnomme-
nen Proben als auch mittels Messungen vor Ort be-
urteilt. 
Die Proben (Bild 1 0) stammten aus der oberen Bal-
kenlage der wasserseiligen Dichtwand. Zum Teil 
wurden sie unter Wasser (bis in 4,5 m Tiefe) von 
Tauchern aus dem Holz gebohrt, z. T. vor Ort durch 
die berichtenden Experten aus dem Teil der Wand 
entnommen, der aufgrund der Absenkung zur In-
spektion zugänglich war, normalerweise aber unter 
Wasser liegt. Ein geringer Teil der Proben stammt 
aus den neuen Querbalken und dem oberen Bereich 
des Wehrrückens, der aber 1969 saniert wurde und 
dessen Holz also erst wenige Jahre alt ist. 
Allen Proben des Unterwasserbereichs war gemein-
sam, daß das Holz hell bis gelblich war, frisch aus-
sah und einen starken Harzgeruch ausströmte. Das 
verwendete Kiefernholz ist stark faserig und in sehr 
gutem Zustand, lediglich an der Oberfläche teilweise 
angefault oder angeweicht. Ein Pilz- oder Bakterien-
befall war nicht nachzuweisen. Die spätere Untersu-
chung von Proben im Labor ergab Druckfestigkeiten 
in Faserlängsrichtung von etwa 45 Mpa und in Fa-
serquerrichtung (Quetschfestigkeit) von etwa 2 Mpa. 
Die Messungen vor Ort erfolgten mit 2 voneinander 
unabhängigen Geräten, die allerdings auf dem glei-
chen Prinzip beruhen: Gemessen wird die Eindring-
tiefe einer Kugel (Kugelbeschußmethode) oder eines 
Stahlstifts (Penetrometer) nahe beieinander liegen-
der Stellen, deren jeweils genormte Energie aus ei-
nem Gewehr oder aus einer in einem Zylinder ge-
führten gespannten Feder stammt. Die Messungen, 
insgesamt je etwa 1 00, wurden überwiegend im 
dauernd wasserbenetzten Holz der Dichtung vorge-
nommen, einige Messungen auch im luftseitig gele-
genen oberen Wehrrücken. Die Eindringtiefen beider 
Systeme (5 bis 50 mm, je nach Holzqualität) waren 
zwar etwa um den Faktor 1 ,5 verschieden, aber an-
sonsten in der Tendenz gut übereinstimmend. An-
hand einer Eichungsgrafik (Kiefer, im Winter gefällt, 
Feuchtigkeit 15 %) wurden die Ergebnisse der Ku-
gelbeschußmethode in eine Druckfestigkeit in Faser-
längsrichtung umgerechnet. Die Mittelwerte der Fe-
stigkeiten betrugen auf der Wasserseite 53,4 Mpa, 
auf der Luftseite 41,5 Mpa (etwa 20% weniger), da-
bei schwankten die Werte insgesamt zwischen 35 
und 90 Mpa. 
Das beprobte Holz ist also insgesamt recht gut. Es 
wird davon ausgegangen, daß auch das Holz im ln-
nern des Dammkörpers, von dem keine Proben zu 
nehmen sind, sich im ähnlichen Zustand befindet, 
weil es seit 64 Jahren ständig unter Wasser war. 
4.5 Visuelle Untersuchungen 
Der Wehrrücken war zwar mangels Gerüst nicht zu-
gänglich, aber aufgrund der Absenkung im Ober-
wasser und der damit entfallenen Überströmung der 
Krone und trockener Auslauföffnungen "B" sichtbar 
bis etwa zur halben Höhe. 
So war sehr gut zu sehen, daß die Holzbohlen auf 
der Wasserseite nur relativ geringe Fugenweiten 
aufwiesen (bis 25 mm), auf der Luftseite sich aber 
Fugenweiten bis zu 50 mm ergaben (Bild 11). Das 
Holz des Wehrrückens ist außerdem in relativ 
schlechtem Zustand, es ist deutlicher Abrieb zu er-
kennen, der mit etwa 25 mm geschätzt wird. 
Die 1969 eingebauten metallenen Verstärkungs-
schienen der Wehrkrone (auf Bild 11 erkennbar) ha-
ben sich teilweise gelöst, die zur Fixierung der 
Wehrrückenabdeckung · benutzten 45 cm langen 
Stahlnägel ragen bis zu 30 mm aus den Bohlen her-
aus und zeigen ebenfalls Verschleiß. 
Die Erhöhung der Wehrkrone durch zwei Holzbal-
ken, die mit einer Metallkonstruktion an den Bohlen 
befestigt sind (Bild 4) , ist nicht mehr in Ordnung, das 
Holz des Balkens sehr weich, die Fuge zwischen 
Balken und Krone stark wasserwegig. 
4.6 Zusammenfassende Wertung 
Die Untersuchungen vor Ort haben gezeigt: 
- Die Dichtung der Stauwand aus Holzbohlen ist 
nicht mehr voll gegeben 
- Die Horizontaldichtung ist zumindest bereichs-
weise nicht mehr vorhanden, wobei es zu Stein-
umlagerungen gekommen sein muß 
- Die Holzabdeckung des Wehrrückens ist im 
Querschnitt geschwächt und mit zu breiten Fu-
gen versehen 
- Die Wehrrückenverstärkung von 1969 und die 
Kronenerhöhung durch die Balken sind mangel-
haft befestigt. 
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Dichtwand 
Tiefe : 1,5rn 
unter Wsp. 
Bild 10: Probenkörper aus der Stauwand 
Dichtwand 





Bild 11: Blick auf Vernagelung des Wehrrückens, Verstärkungsschienen 
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Trotz dieser Mängel wird eine weitere Lebensdauer 
von 5 bis 1 0 Jahren erwartet, falls die globale Stand-
sicherheit (s. Kap. 5) gegeben ist. 
5 Berechnungen zur Standsicherheit 
5.1 Lastfälle 
Die Standsicherheiten des Wehrs insgesamt (global) 
werden unter zwei Wasserbelastungen untersucht: 
- Im Normalfall (NL) erhält das Wehr einen Was-
serdruck aus Oberwasser bis zur Oberkante des 
Zusatzbalkens bei geringst möglichem Unter-
wasserstand. Dabei wird angenommen, daß der 
volle hydrostatische Wasserdruck von der Rei-
bung in der Sohle infolge des Eigengewichts des 
unter Auftrieb stehenden Wehrkörpers aufge-
nommen werden muß. 
- Im Hochwasserfall (AL) erhält das Wehr einen 
um 2,60 m erhöhten Wasserstand im Oberwas-
ser bei hochwasserbedingtem erhöhten Unter-
wasserstand. 
- Der Lastfall "Eis" mit Eisdruck auf das Wehr wur-
de nicht untersucht, da die Belastungen aus dem 
nur bei Niedrigwasser auftretenden Eisdruck als 
geringer angesehen werden als bei Hochwasser 
ohne Eis. 
Für die Annahmen zum Dammkörper wurden die 
Eigengewichte der Materialien (Holz, Stein, Be-
ton) getrennt mit üblichen Werten berücksichtigt. 
Die Horizontaldichtung wurde dabei als ge-
wichtsmäßig vorhanden aber hydraulisch unwirk-
sam angesehen. 
Fall NL AL1 
Sicherheit 1,85 1,59 
Im Hochwasserfall (AL) wurden zusätzlich Varianten 
untersucht, die verschiedene Annahmen zum Funk-
tionieren von Dichtungen aufweisen: 
AL 1 : Das Wehr hat homogene Durchlässigkeit und 
wird voll durchströmt. Dieser Fall kommt der 
Realität wohl am nächsten. 
AL 2: Die Stauwand an der Oberwasserseite ist 
dicht. 
AL3: Die Stauwand ist durchlässig, aber der Über-
laufrücken an der Unterwasserseite ist dicht. 
Dieser Fall wird der ungünstigste sein. 
AL 4: Die Stauwand ist durchlässig. Der Überlauf-
rücken ist zwar dicht, besitzt aber Druckent-
lastungen an den Öffnungen "B" und "C". 
Dieser Fall ist für das Dammelement Wehr-
rücken in etwa realistisch. 
5.2 Globale Sicherheiten 
Die Berechnungen wurden global für das Bauwerk, 
insgesamt für die landseitige Böschung, für die Holz-
festigkeit der Oberflächendichtung, für die Stabilität 
der Steine am Wehrrücken unter Annahme eines 
defekten Wehrrückens und für die Übertragung der 
Strömungskräfte aus dem Damm auf die Bohlen des 
Wehrrückens mittels Nägel durchgeführt. 
Für die globalen Standsicherheiten des Bauwerks 
werden alle horizontalen Kräfte betrachtet, die in der 
Aufstandsfläche über Reibung aufgenommen wer-
den müssen. Der Sohlreibungswinkel zwischen dem 
steinernen Wehrkörper und dem Fels (der veranker-
te Betonfuß wird vernachlässigt) wird mit qJ' = 45° 
angenommen. Die globalen Standsicherheiten der 
einzelnen Varianten sind unter diesen Annahmen er-
rechnet und der Tabelle 1 zu entnehmen. Sie sind 
dann nicht mehr ausreichend (YJ < 1 ,2), wenn die 
Überlaufseite dicht wäre oder auch nur teilgedichtet 
(Belastungsbild in Bild 16). 
AL2 AL3 AL4 
2,27 0,51 1,002 
Tabelle 1: Globale Standsicherheiten des Bauwerks bei den Varianten AL 1 bis AL 4 
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Bild 12: Belastungsbild für volle Durchströmung 
Um die Standsicherheit der Böschung zu beurteilen, 
müssen verschiedene Bruchmechanismen unter-
sucht werden (Beispiele Bild 13). Bei allen Berech-
nungen müssen Aussagen zur Übertragung der 
Scherfestigkeit der Holzfachung auf das Steingerüst 
getroffen werden. (Da die dafür nötigen Parameter 
nicht bekannt sind, kann hier keine sinnvolle Be-
rechnung mit solchen Mechanismen durchgeführt 
werden). 
a) Starrkörper am b) Starrkörper am 
Unter den einfachen Annahmen, daß keine Holzver-
kleidung wirkt, der Dammkörper homogen und voll 
durchströmt ist und die Siekarlinie bei Öffnung "C" 
austritt, wäre mit der Scherfestigkeit q:>' = 63° der 
Steine (beim Fall NL), die Sicherheit bei kreisförmig 
angenommener Gleitfläche mit q:> = 1 erreicht. Es 
kann angenommen werden, daß diese hohe Scher-
festigkeit vom Steingerüst bei weitem nicht erreicht 
wird (Bild 14). Die Mitwirkung der Holzfächer ist 
damit unabdingbar, auch bei normaler Belastung. 
5.3 Sicherheiten von Konstruktionselementen 
Auf der Wasserseite ist die Dichtung aus Holzbohlen 
dort am ungünstigsten belastet, wo sich die Horizon-
taldichtung befindet unter der Annahme, daß diese 
sich teilweise aufgelöst hat und die Dichtung einen 
Hohlraum der Spannweite 2 m x 2 m durch Nach-
rücken der Steine in allen Fächern oberhalb NN + 
68,25 überbrücken muß. Unter Vernachlässigung 
der räumlichen Plattenwirkung ergeben sich mit dem 
Balkensystem bei 2 m Spannweite in tiefstliegenden 
Flächen maximale Querkräfte von 143,5 kN am Auf-
lager und Biegemomente von 58,5 kN/m im Balken. 
Bei angenommenen 1 0 cm Auflagerung der Bohlen 
an der Fächerwand ergibt sich eine Spannung auf 
die jeweils 12 cm hohen, aber senkrecht zueinander 
liegenden Holzbohlen von 1 ,43 Mpa, die vom Holz 
aufgenommen werden kann (zulässige Spannung in 
Faserquerrichtung - 2 Mpa (Kap. 4.4). Die zulässige 
Biegespannung im Holz wird dabei weder unter der 
Annahme eines gemeinsam wirkenden 24 cm hohen 
tragenden Balkens noch eines nur 12 cm hohen tra-
genden Balkens überschritten. 
An der Luftseite kann die Stabilität der einzelnen 
Steine berechnet werden unter der Annahme, daß 
die Holzverkleidung des Wehrrückens abgesprengt 
ist und die Steine der vollen Strömung ausgesetzt 
sind. 
äußersten Fächer orientiert vorletzten Fächer orientiert 
c) Starrkörper unter Berücksichtigung 
der Horizontaldichtung 
- - - - Scherfugen. Begrenzung der Starrkörper 
Bild 13: Mögliche Bruchmechanismen des Dammkörpers 
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volle 
IMI:hstrtlm.Jng "--------- -- ~ 
Bild 14: Globaler Standsicherheitsnachweis des 
Damms ohne Holzfächer 
Eine Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein (Bild 
15) vorgenommen unter Berücksichtigung von: 
Eigengewicht 
G = pk (1 - n) -g mit n = 0,2 (Poren) 
pk = 2,7 t/m3 
Auftriebskraft 
A = pw (1 - n) · g mit pw = 1 t/m3 
Strömungskraft 
S = pw (1 - n) g · i mit i - 0,6 
Die Gleichung für das Gleichgewicht lautet: 
(G - A) sin a s [(G - A) cos a - S] tg cp' 
Mit a = 45° und cp' = 45° (geschätzter Reibungswin-
kel) läßt sich die Steinlage nicht halten, d. h. die 
Holzverschalung muß die Steinschüttung abdecken 
und festhalten. 
A W ; 
(G -A) COS a (G - A ) si n a 
(G-A) 
A = Auftriebskraft = p w< 1 - n) 9 
Wi = Hydrody. Kraft= Pw(1 - n) 9· i 
G =Gewicht =pK(1- n) 9 
Bild 15: Gleichgewichtsbetrachtung am Einzelstein 
Die Belastung der Holzverschalung am Wehrrücken 
ist dann am größten, wenn der Überlaufrücken dicht 
ist (dann ist aber auch die gesamte Standsicherheit 
nicht mehr gegeben). Aber auch bei funktionieren-
den Entlastungsöffnungen "B" und "C" ist ein großer 
Wasserdruck auf die Holzverschalung vorhanden, 
falls die Stauwand im Oberwasser durchlässig ist. 
Die dazu angenommene Wasserdruckverteilung ist 
in Bild 16 dargestellt. Die größte Belastung wirkt am 
Fuß mit maximal110 kN/m2• Nimmt man die Balken 
vereinfacht als Durchlaufträger an, so ergibt sich bei 
einem Nagelabstand von a = 0,5 m und der Breite 
des Holzbalkens von b = 0,18 m eine Zugbelastung 
des Einzelnagels von N = 9,9 kN. 
78,0m 
Bild 16: Belastungsbild bei dichtem Wehrrücken und 
Entlastungsöffnungen 
Die aufnehmbare Last bei einem Nagel der Länge 
420 mm und Durchmesser 15 mm, dessen wirksame 
Länge gegen Herausziehen auf maximal 200 mm 
geschätzt wird, wird in Anlehnung an die DIN 1 052 
mit 0,17 kN/cm geschätzt. Dies ergibt bei 20 cm 
Länge eine zulässige Auszugskraft von 
Nz = 2,5 kN < 9,9 kN. 
Die Vernagelung bei den angenommenen Druckver-
hältnissen würde also nicht ausreichen. ln Wirklich-
keit ist der Druck durch die teilweise Dichtung der 
Stauwand und die Entlastung des Wehrrückens 
durch offene Fugen wesentlich kleiner. Auf_grund der 
Fontänenbildung wird mit maximal 2 m Uberdruck 
gerechnet, was einer Auszugskraft von 1 ,8 kN < 2,5 
kN entspricht, d. h. die Nägel wären ausreichend 
dimensioniert. 
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Bei einem Abrieb von etwa 4 cm in etwa 60 Jahren 
ergibt sich eine Abriebrate von a = 4/60 = 
0,06 cm/Jahr. Bei einer Balkendicke von 18 cm ist 
die obere Lage der Holzabdeckung zwar erst in wei-
teren 75 Jahren bis zur Hälfte abgerieben, die tat-
sächliche Sicherheit kann mit einem solchen Wert 
allerdings nicht beurteilt werden. Wie sicher die Ver-
bundwirkung zwischen der oberen Lage und der 
unteren Lage der Holzabdeckung wirklich ist, kann 
nur durch Probebelastungen an den Nägeln und an 
den oberen Balken der Holzabdeckung ermittelt 
werden. 
6 Vorschläge zur Sanierung 
Das Ergebnis der Untersuchungen und Berechnung 
war: 
- Die Stauwand an der Wasserseite ist nicht mehr 
voll funktionsfähig und muß daher wiederherge-
stellt werden. 
- Die Horizontaldichtung ist teilweise nicht mehr 
vorhanden. Dieser Zustand ist nur standsicher-
heitsrelevant, wenn das Holz dadurch nicht mehr 
feucht genug gehalten werden kann. 
- Die Holzabdeckung des Überlaufrückens ist in ih-
rem Querschnitt geschwächt und die Fugen sind 
zu weit geöffnet. Dies gefährdet die notwendige 
Abdeckung zur Verhinderung von Materialverlu" 
sten. 
Jede Sanierung muß daher diesen drei Punkten 
Rechnung tragen, entsprechende Kontrollen und 
Messungen müssen bis dahin garantieren, daß der 
gefährliche Zustand noch nicht erreicht ist. Eine Sa-
nierung des Wehrrückens darf aber nicht vor der 
Sanierung der Stauwand erfolgen. 
Für die Wiederherstellung einer wasserseiligen 
Dichtung (Stauwand) sind zwei Vorschläge ausgear-
beitet worden (Bild 17): 






Anmerkung: - unzureichend + groß 
1. Eine Dichtungsschicht aus elastischem Material 
wird unter Wasser auf die bestehende Stauwand 
aufgebracht. Das elastische Material muß über 
eine hohe Elastizität und einen großen Kriechwi-
derstand verfügen und, wegen der großen Breite, 
vor Ort ohne Dichtungsverlust bahnenweise zu-
sammenzusetzen sein. Die Verlegung stellt da-
bei hohe Anforderungen an die Technik, das 
Material und die Kontrolleure vor Ort. 
2. Eine Dichtung aus mineralischen Stoffen, die 
über die Wasserwege angefahren werden und 
lagenweise eingebaut werden muß. Die Dichtung 
muß unterhalb der Eintrittsöffnungen ,,A" enden 
und von einem Stützkörper gehalten bzw. ge-
schützt werden. Der vorgesehene Filter (Bild 17, 
rechts) stabilisiert die Böschung bei Schwankun-
gen des Wasserstands. 
Die Tabelle 2 zeigt die Wertung beider Vorschläge. 
Die Wiederherstellung der Horizontaldichtung ist 
grundsätzlich nicht ohne Abstau und Abbau möglich. 
Lediglich der wasserseilige Fächer könnte ab-
schnittsweise im Schutz eines wasserdichten Senk-
kastens saniert werden, zum Iuftseiligen siehe weiter 
unten. 
Für die Holzabdeckung des Überlaufrückens wurden 
ebenfalls Vorschläge gemacht. Hier besteht aber die 
Möglichkeit, die Sanierung der Stauwand im Ober-
wasser abzuwarten und dann, oberhalb der unteren 
Öffnungen "C" im Schutz einer geringen Absenkung 
des Oberwassers (unter Einlauföffnungen ,,A'1 im 
Trockenen sanieren zu können. Dabei kann auch die 
defekte Horizontaldichtung des letzten und begrenzt 
des vorletzten Fächers wiederhergestellt werden. Bis 
dahin sollen regelmäßig Messungen des Holzab-
riebs, der Nagelkorrosion und der Zugfestigkeit der 
Vernagelung vorgenommen werden. Die Reparatur 
unterhalb der Öffnungen $' wird nur bereichsweise 
durch Umleitung des austretenden Wassers möglich 
sein. 
Dichtungsschürze aus 





Tabelle 2: Bewertung der Sanierungsvarianten (Stauwand) 
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Sanierung, Vorschlag 1 
Öffnung A 
1 - Befestigungsschiene für die Oberkante 
2 - Dichtungsschürze 
3 - Auftast zur Befestigung der Unterkante 
Bild 17: Vorschläge zur Sanierung der Stauwand 
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Die ausreichende Decksteindimensionierung von Böschungs- und Sohlsicherungen gegenüber den 
schiffahrtsbedingten hydraulischen Belastungen in freien Kanalstrecken setzt die Berücksichtigung der realen 
Navigationsbedingungen voraus. Bemessungskriterien sind die bei außermittiger Fahrweise z. B. bei Einlei-
tung von Begegnungen und bei dem nach der Begegnung erfolgenden Wiederaufrichten des Kursweges auf 
die mittige Fahrt erzeugten lokalen Rückstrom- und Absunkbelastungen. Gegenüber dem Regelbemessungs-
tall des hydraulischen Gleichgewichtszustandes der Verdrängungsströmung (mittige Fahrt) entstehen Verän-
derungen der Sohlgeschwindigkeitsverteilung im schiffsnahen Böschungsfußpunktbereich durch den quer-
komponenten und drallbehafteten Strömungsablauf von der Böschung zur Sohle hin. Diese Effekte sind stark 
von der Schiffsform abhängig. 
Nach den im vorliegenden Beitrag vorgestellten Ergebnissen vergleichender 3D-HN-Modellierungen der 
Schiffsumströmung eines Großschubverbandes (GSV; 185m x 11,4 m x 2,8 m) und eines Großmotorgüter-
schiffes (GMS; 110m x 11,4 m x 2,8 m) im Regel-T-Profil und in einem nach fahrdynamischen Kriterien er-
mittelten einschiffigen Mindest-T-Profil ergeben sich die für die Decksteinbemessung signifikanten hydrauli-
schen Belastungen bei der Fahrt des GSV mit der zugelassenen maximalen Kurswegaußermittigkeit. Als 
Schiffsgeschwindigkeit ist dabei die unter diesen Bedingungen hydraulisch mögliche Maximalgeschwindigkeit 
(V= Vkra) anzusetzen. 
Die HN-Simulationen erfolgten auf der Grundlage des von der Fa. WPsoft, Borgsdorf, entwickelten Fluid-
Automaten-Programms FANKAN. 
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Summary 
A sufficient rip-rap dimensioning for bank and bed protection with regard to the hydraulic Ioad caused by 
ships in canals presupposes the consideration of the real navigation conditions. Dimensioning criteria are the 
Ioads caused by the local backwash current and water Ievei depression, which occur in case of eccentric 
sailing when starting and finishing meeting of ships. Contrary to the standard dimensioning case of the hy-
draulic equilibrium of the backwash current (centric sailing) changes in the bottarn velocity distribution arise in 
the base of slope area near the ship. The local backwash current is characterised by transverse and helical 
components in the direction from bank to bed. These effects depend extremely on the hull form. 
This paper presents results of the comparison of 30 hydro-numerical modelling of the backwash current of a 
push tow (GSV; 185 m x 11 ,4 m x 2,8 m) and a powered cargo vessel (GMS; 11 0 m x 11 ,4 m x 2,8 m) in a 
standard-T-profile and a minimum-T-profile for a single ship based on sailing dynamics criteria. lt is demon-
strated that the significant rip-rap dimensioning depends on the hydraulic Ioads during the free run of the 
push tow with the allowed maximum eccentricity of the course. Under these conditions the ship velocity due 
to the hydraulic maximum ship velocity (V = Vk,.) has to be taken into account. 
The hydro-numerical Simulation is performed on the basis of the fluid-automate-programme FANKAN, deve-
loped by Messrs. WPsoft, Borgsdorf. 
Resurne 
Un dimensionnement suffisant des enrochements utilises pour Ia protection des talus et du lit des canaux 
navigables contre les charges hydrauliques dues au trafic des bateaux suppose Ia prise en consideration des 
conditions reelles de navigation. Les criteres du dimensionnement sont les charges dues au curent de re-
maus et a Ia depression de l'eau, qui se realisent dans le cas d'une navigation excentrique au commence-
ment et au fin des rencontres des bateaux. Contrairement au cas standard de dimensionnement a l'equilibre 
hydraulique du curent de remous (navigation centree) on a des changes dans Ia velocite au fond a Ia base de 
talus au voisinage du bateau. Le curent de remous est caracterise par des composants transversales et heli-
coidales dans Ia direction du talus au lit. Ces effets sont tres sensibles a Ia forme du bateau. 
8L'article present les resultats des comparaisons entre les modelisations hydrodynamiques 3D du curent de 
remous d'un convoi pousse (GSV; 185 m x 11 ,4 m x 2,8 m) et d'un bateau a moteur (GMS; 110 m x 11 ,4 m x 
2,8 m) dans un profil T standard et dans un profil T minimal (dimensionne pour un bateau seul avec les crite-
res de navigation dynamique). On a dementre que le dimensionnement suffisant des enrochement depeild 
des charges hydrauliques pendant Ia navigation libre du convoi pousse avec l'excentricite maximale admis-
sible. Dans ces conditions on doit envisager une velocite du bateau egale a Ia velocite hydraulique maximale 
(V= Vk,.). 
La Simulation numerique a ete donnee a l'aide du programme FANKAN, developpe par Ia societe WPsoft, 
Borgsdorf. 
AHHOTOLU•1SI: 
ÄMI onpeA6/\6H111fl AOCTOTOLJHOCT111 KOM6HHOro OTKOCHOro 111 AOHHOrO yKpen/\6H111fl HO 
CB060AHblX YLJOCTKOX KOH0/\08, npOT111BOA6LiiCTBYIO~ero r111APOB/\111LJ6CK111M Harpy3KOM OT 
CYAOXOACTBO, He06XOA111MO yLJeCTb peO/\bHble HOB111rOL.l1110HHble YC/\OB111R Kp111Tep111f!M111 
pOCLJeTO Al\fl BHeocesoro XOAO CYAOB, HOnp111Mep np111 BCTpeLJOX 111 nOC/\6AYIOLl.\6M 
BOCCTOHOB/\6H111111 Kypco no OC111 CYAOBOrO XOAO fl8/\fl6TCfl yLJeT MeCTH~X HOrpy30K OT 
o6pOTHbiX TeLJeH111Lii 111 nOH111>K6H111fl yp08Helli. no/\yLJOIOTCfl 1113M6H6H111fl pocLJeTHOrO C/\YLJOfl 
r111APOB/\111LJ6CKOrO p08H086C111fl 8biT O/\K1118010Ll.\111X T6LJ6H111Lii (np111 OC680M X OAY cy AHO) no 
OTHOW6H11110 K pocnpeA6/\6H11110 AOHHbiX CKOpOCTelli 8 H111>KHelli 30He OTKOC08 86/\1113111 
CYAHO, 8bi30HHbl6 nonepeLJHbiM111 KOMnOH6HTOM111 111 30KpyLJV180H1116M T6Lle-i111Lii , HOnp08/\6HHbiX 
OT OTKOCOB K AHY pyC/\0. ße/\111LJ111Hbl TOKOro 3cpcpeKTO 80 MHOrOM 308111Cm OT cpopMbl 
Kopnyco cy AHO. 
no npeACT08/\6HHbiM 8 HOCTOflll.\6111 CTOTbe pe3y /\bTOTOM COnOCT08/\6H111fl TpexMepHoro 
MOT6MOT111LJ6CKOrO MOA6/\111p080H111fl 06TeKOH111fl KpynHoro TO/\KOeMoro COCT080 (185M-
ll ,4M-2,8M) 111 KpynHOrO rpy3080rO Ten/\OXOAO (11 ÜM-11 ,4M-2.8M), XOAflll.\111X 8 pocLJeTHOM 
T-06p03HOM npocp111/\6 111 8 M111H111MO/\bHOM T-o6p03HOM npocp111/\6, pOCCLJ111TOHHOM A/\fl 
OTA6/\bHO XOAflll.\6rO CYAHO no r111APOA111HOM111LJ6CK111M KP111T6P111f!M,A/\fl XOAO KpynHoro 
TO/\KOeMoro COCT080 C AOnyCK06MbiM MOKC111MO/\bHbiM OTK/\OH6H1116M OT OC111 CYA080rO 
XOAO nO/\ YLJO\<)TCfl r111AP08/\111LJ6CK111e Harpy3K111, YLJ111Tbi806Mble Al\fl onpeAe/\eH111fl KOMeHHOro 
6eperyKpen,A.~H111R_ np111 3TOM C/\6AY6T 111CXOA111Tb 1113 MOKC111MO/\bHOLii CKOpOCT111 (V z V kra ) 
cy AHO, 803MQ>KH0111 B 3T111X YC/\08111f!X. 
MareMOT111LJ6CKOe MOA6/\111P080H111e np0111380A111/\0Cb HO OCH08e nporpOMMbl "F ANKAN", 
p03po6oroHHOLI1 cp111pMolli " Wpsoft, Borgsdorf" Al\fl " ct.>AY111A-08TOMOT08". 
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1 Hydraulische Belastungsgrößen und 
Belastungsfälle 
Bau und Unterhaltung von Kanalauskleidungen an 
den Bundeswasserstraßen stützen sich auf Regel-
werke [1] [2], in denen die Ergebnisse umfangrei-
cher hydraulischer, geotechnischer und bautechni-
scher Untersuchungen in Bemessungsvorschriften 
und Standardbauweisen für Böschungs- und Sohl-
sicherungen zusammengefaßt sind. Dennoch tre-
ten immer wieder Schadensfälle auf, die erneut die 
Frage nach den Zusammenhängen zwischen 
schiffahrtsbedingten hydraulischen Belastungen 
der Fahrwasserberandungen und Deckwerkszer-
störungen stellen. 
Hydraulische Belastungen der Sohle und Bö-
schungen in Kanälen durch die Schiffahrt entste-
hen durch (Bild 1) 
- die Schiffswellen des Primär- und Sekundärwel-
lensystems 
- den Rückstrom der Verdrängungsströmung und 
- die Propulsionsströmung (Schraubenstrahl) 
Die einzelnen Belastungsfaktoren wirken stets 
gleichzeitig. Sie haben jedoch hinsichtlich des 
maßgebenden Einflusses auf die Fahrwasser-
berandunQ in Abhängigkeit von Art und Grad der 





Fahrwasser, allseitig beschränktes Fahrwasser) 
und dem von der Schiffahrt genutzten Geschwin-
digkeitsbereich (unterkritisches, kritisches, überkri-
tisches Geschwindigkeitsgebiet) unterschiedliche 
Bedeutung. 
Unter Berücksichtigung dieser Zusammenhänge 
sind folgende Belastungsfälle von Kanalausklei-
dungen zu unterscheiden: 
1.1 Normalfahrt eines Schiffes auf freier 
Strecke 
Das Schiff fährt mit der entsprechend dem Fahr-
wasserquerschnitt zugelassenen Geschwindigkeit. 
Als zulässige Schiffsgeschwindigkeit wird hier ge-
mäß Ausbaurichtlinie die sog. optimale wirtschaftli-
che Fahrgeschwindigkeit angesetzt. Sie beträgt 
bezogen auf das Regel-Trapezprofil bei einem 
Querschnittsverhältnis von n = N~ = 5,4 (A -
Fahrwasserquerschnitt [m2], ~ - eintauchender 
Hauptspantquerschnitt des Schiffes [m2]) Vopt = 9,0 
km/h. Nach Ergebnissen systematischer Untersu-
chungen der Schiffsumströmung und des Vortriebs-
leistungsbedarfs ist sie im Kanalfall verallgemeinert 
bei 87 ... 90 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit 
(Vk,) der Kanalfahrt definiert. 
ln diesem Regelbemessungsfall der Deckwerksdi-
mensionierung an freien Kanalstrecken entstehen 
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Bild 1 : Hydraulische Erscheinungen bei der Kanalfahrt eines Schiffes 
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Erosion der Wasserspiegelwechsel-
zone durch Schiffswellenmitlauf 
und Ablaufströmung 
Sohlmaterio lumlagerung 






Bild 2: Hydraulische Böschungs- und Sohlenbeanspruchungen bei der Normalfahrt eines Schiffes auf frei-
er Kanalstrecke 
dem Wellenauflauf und der Ablaufströmung an den 
Böschungen sowie durch die mit der Schiffsge-
schwindigkeit wandernden Druckschwankungen 
und Sogeffekte im Wasserspiegelwechselbereich. 
Die maximalen hydraulischen Belastungen von 
Schrägufern treten in der oberen Böschungshälfte 
auf; maßgebende Belastungsgröße ist die Schiffs-
wellenhöhe über der Böschung. 
Weitere hydraulische Beanspruchungen entstehen 
durch den Rückstrom und die Propulsionsströ-
mung. 
Die Rückströmung übernimmt in nach der Bemes-
sungsrichtlinie ausreichend dimensionierten Ka-
nalquerschnitten (Bild 2) den Transport des durch 
Wellenbelastung und Druckschwankungen bereits 
herausgelösten Bettmaterials. Sie kann jedoch in 
sehr engen Kanalquerschnitten und bei außermitti-
ger Fahrt im Kanalprofil zum entscheidenden Be-
lastungsfaktor werden. 
Die Belastung der Fahrwasserberandungen durch 
die Propulsionsströmung ist unter den hydrauli-
schen Bedingungen der Normalfahrt von unterge-
ordneter Bedeutung, da mit steigendem Fort-
schrittsgrad des Propellers, d. h. wachsender 
Schiffsgeschwindigkeit, eine sehr schnelle Verrin-
gerung der hydraulischen Sohl- und Böschungsbe-
lastungen durch den Propellerstrahl eintritt. Hy-
draulische Beanspruchungen der Kanalberandun-
gen führen bei ungesicherter Sohle lediglich zu ge-
ringen Sohlmaterialumlagerungen innerhalb des 
Kanalprofils (Bild 2). Standsicherheitsgefährdun-
gen der Böschungsdeckwerke entstehen nicht. 
Erhöhte Belastungen von Kanalböschungen durch 
den Propellerstrahl treten in Krümmungen auf, 
wenn der Strahl infolge größerer Driftwinkel und 
Annäherung des Propellers an die Fahrwasser-
berandung direkt auf die Böschung gerichtet ist. 
1.2 Manövrierfahrt 
Bei An- und Ablegemanövern und in der Be-
schleunigungsphase bei Schleusenausfahrten ma-
növriert das Schiff mit sehr geringen Geschwindig-
keiten V e: 0, d. h. mit dem Fortschrittsgrad des 
Propellers 1\. e: 0, unter maximaler Schubbela-
stung des Propellers. Die aus der Fahrt des Schif-
fes entstehende Schiffsumströmung ist sehr ge-
ring; die Beschleunigung des vom Propeller ange-
saugten Wassers auf die Anfangsgeschwindigkeit 
des Propellerstrahls erfolgt mit der Propellerzu-
stromgeschwindigkeit V e: 0. Es herrschen "stand-
probenähnliche" Bedingungen, unter denen die 
höchsten überhaupt möglichen hydraulischen Be-
anspruchungen der Fahrwasserberandungen durch 
ein Schiff erzeugt werden. 
Aus dieser als Bemessungsfall für Manövrierberei-
che (Schleusen, Schleusenvorhäfen, Häfen, Anle-
ge- und Koppelstellen) relevanten Belastungssi-
tuation ergeben sich erhöhte Anforderungen an die 
Böschungs- und Sohlensicherung. Zur Deck-
werksdimensionierung werden in der Regel Einzel-
untersuchungen durchgeführt. 
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Die Sicherung freier Kanalstrecken unter Zugrunde-
legung des Belastungsfalls Manövrierfahrt ist wirt-
schaftlich nicht möglich. ln der Vergangenheit auf-
getretene Schadensentwicklungen an den vorhan-
denen Kanälen (z. B. Oder-Havei-Kanal) belegen 
jedoch, daß unter den Navigationsverhältnissen in 
sehr engen Kanälen standprobenähnliche Situatio-
nen in der Praxis des Schiffahrtsbetriebes bei Be-
gegnungen Realität sind. 
2 Hydraulische Bemessungsgrundlagen 
für die Decksteindimensionierung von 
Kanalauskleidungen nach den geltenden 
Ausbaugrundsätzen 
Der Regelbemessungsfall der Kanalauskleidung 
eines zweischiffigen Regelprofils setzt nach den 
geltenden Ausbauvorschriften [1) [2) den Idealfall 
der mittigen Fahrt eines Schiffes entlang der Ka-
nalachse - d. h. hydraulische Einschiffigkeit - vor-
aus. Die erhöhte hydraulische Belastung der Fahr-
wasserberandungen in der zweischiffigen Situation 
von Schiffsbegegnungen (Bild 3) wird über die Be-
trachtung der hydraulischen VE~rhältnisse der 
Schiffsumströmung bei Reduzierung der zulässi-
gen Schiffsgeschwindigkeit auf die Begegnungsge-
schwindigkeit von V = 7,0 km/h (Bezug: T-Profil;· n 
= 5,4) auf die einschiffige Bezugssituation der mit-
tigen Fahrt zurückgeführt [1). Damit werden bei 
Begegnungen keine größeren Strömungs- und 
Wellenbeanspruchungen von Böschungen und 
Sohle angenommen als bei der optimalen wirt-
schaftlichen Schiffsgeschwindigkeit Vopl = 9,0 km/h 
der mittigen Fahrt. 
Aus der in Abhängigkeit von den Fahrwasserpara-
metern und der Schiffsgeschwindigkeit dargestell-
ten unterschiedlichen Wirkung der hydraulischen 
Einzelbelastungen auf die Fahrwasserberandung 
Bild 3: Regelquerschnitte für Großmotorgüterschiffe und Schubverband (nach [1)) 
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Hydraulische Belastungsart freie Strecke Vorhäfen, Liege- und 
Wendesteilen 
Böschung Sohle Böschung Sohle 
Absunk zA (ö) h) [m] 0,60 0,60 gering gering 
Absunkgeschwindigkeit v ,A [m/s] 0,10 nicht gering nicht maß-
maß- gebend 
gebend 
Rückströmung v . [m/s] 2,00 2,00 gering gering 
Höhe H/2 der Bug- und Heckwellen 0,30 nicht gering nicht maß-
[m], bezogen auf den Ruhewasser- maß- gebend 
spiegel gebend 
Höhe H .der Heckquerwelle [m]. be- 1.20 nicht gering nicht maß-
zogen ciuf den abgesenkten Was- maß- gebend 
serspiegel gebend 
Geschwindigkeit des Schrauben- 2,50 2,50 5,0 5,0 
strahles V., [m/s] bei Flottwasser < l 
m 
Tabelle 1: Maßgebende hydraulische Belastungen der Böschungen und der Sohle bei einem Quer-
schnittsverhältnis n = 5,2 (nach MAR [2]) 
. wird ersichtlich, daß unter realen Navigationsbe-
dingungen in freien Kanalstrecken zahlreiche Ab-
weichungen von den o. g. Annahmen auftreten 
können. Sie ergeben sich nach Kurswegaufzeich-
nungen aus Fahrversuchen bei dem nach Schiffs-
begegnungen notwendigen Fahrten mit größeren 
Außermittigkeiten über längere Fahrtabschnitte bis 
zum Wiederausrichten auf den mittigen Kurs. Ent-
sprechendes gilt für die Phase der Einleitung von 
Begegnungsmanövern. Unter beengten Fahrwas-
serverhältnissen, wie sie für das ostdeutsche Ka-
nalnetz typisch sind, entstehen bei Begegnungen 
von Schubverbänden häufig die bereits erwähn-
ten standprobenähnlichen Belastungssituationen, 
wenn zur Durchführung des Begegnungsmanövers 
die völlige Herausnahme der Fahrt eines der Ver-
bände notwendig wird. Diese Verhältnisse können 
durch die in Richtlinien notwendigen Generalisie-
rungen schiffahrtsbedingter Belastungsgrößen (s. 
Tabelle 1) nicht abgedeckt werden. 
So müssen - ähnlich wie für Manövrierbereiche -
auch für freie Kanalstrecken im Rahmen der Vor-
bereitung von Ausbaumaßnahmen zahlreiche Ein-
zeluntersuchungen durchgeführt werden. Sie be-
treffen gegenwärtig (Bild 4) 
- den einschiffigen Ausbau der Abschnitte des 
Projektes 17 Havelkanal (HvK) vom Sacrow-
Paretzer-Kanal (SPK) bis zum geplanten Güter-
verteilungszentrum Wustermark (HvK-km 20,83 
... 34,90) und Teltowkanal (Tek) als Südtrasse 
der Anbindung Berlins sowie 
- den Ausbau der Scheitelhaltung des Oder-
Havei-Kanals (OHK) mit einer Ausbautiefenbe-
grenzung auf 3,00 m. 
ln beschränkten Kanalquerschnitten für den Rich-
tungsverkehr ist die Berücksichtigung der in der 
Schiffahrtspraxis auftretenden realen Betriebsbe-
dingungen gegenüber dem Bemessungsfall der 
mittigen Fahrt im Regelprofil von entscheidender 
Bedeutung. Aus Ausbau und Unterhaltung von Re-
gelquerschnitten (Bild 3) gewonnene praktische 
Erfahrungen lassen sich damit auf Grund der Ver-
änderung der Intensität der hydraulischen Einzel-
belastungsgrößen und des in [2] nicht hergestellten 
kausalen physikalischen Zusammenhangs zwi-
schen hydraulischer Belastung (Tabelle 1) und 
Deckwerksbauweise nicht übertragen. 
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Bild 4: Einschiffige Ausbauabschnitte der Wasserstraßenverbindung nach Berlin (Projekt 17) für den 
Richtungsverkehr 
3 Ergebnisse vergleichender Untersu-
chungen zur hydraulischen Beanspru-
chung von Regelprofilen und Mindest-
profilen für den Richtungsverkehr durch 
die Schiffahrt 
3.1 Untersuchungsprogramm 
Mindestquerschnitte für den Richtungsverkehr 
müssen die Sicherheit der Schiffahrt bei lnkauf-
nahme von Einschränkungen der Leichtigkeit des 
Verkehrs gegenüber dem Regelprofil (fahrdyna-
mischer Aspekt) gewährleisten. Gleichzeitig ist mit 
der Querschnittsbemessung der Forderung nach 
Minimierung des Aufwandes für die Wasserstra-
ßenunterhaltung (verkehrswasserbaulicher Aspekt) 
zu genügen. 
Aus den Anforderungen an die Mindestquer-
schnittsbemessung leitete sich die Lösung der 
Aufgabe in zwei Untersuchungsabschnitten ab: 
Im Untersuchungskomplex 1 erfolgte die Ermitt-
lung von Mindestquerschnitten des Trapez (T)-, 
Rechtecktrapez (RT)- und Rechteckprofils (R) un-
ter Zugrundelegung fahrdynamischer Gesichts-
punkte und der dazu erforderlichen Berücksichti-
gung des Einflusses der unterschiedlichen 
Hauptabmessungen der Bemessungsschiffe 
- Großmotorgüterschiff GMS (11 0 m x 11 ,4 m x 
2,8 m) und 
- Großschubverband GSV (1 85 m x 11 ,4 m x 
2,8 m). 
Der Berechnung des Fahrrinnenbreitenbedarfs und 
des daraus folgenden Fahrwasserquerschnittsbe-
darfs für die betrachteten Kanalprofilformen wurde 
eine Verallgemeinerung des in [1) enthaltenen Be-
messungsansatzes zugrunde gelegt [3] . Seine 
explizite Formulierung ermöglichte die Einführung 
des Einflusses der Schiffslänge in die Fahrwasser-
querschnittsdimensionierung. 
Für die Fahrrinnenbreite BF in Höhe des durch die 
dynamische Tauchung (Squat) abgesenkten 
Schiffshecks gilt nach [3) die Beziehung 
BF = n' B1 + 2Ss + (n' - l)S 8 (1.1 ) 
die bei Einführung der Fahrspurbreitenabhängigkeit 
von der Schiffslänge [4) [5) die Form annimmt: 
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T-Profil/ l""----------bws=44,8 m 
B = 11,4 m 
n= 
RT- Profil 
I• bws = 35,4 m ----------~ 
~---b 5 =23,4m---~~ 
A =117,6 m2 
n = 3,68 
R- Profil 
Bild 5: Mindestquerschnitte für den Richtungsverkehr, Projekt 17 Berliner Wasserstraßen, Trasse Süd 
(Erlaß BW 28/52.05.01./135 WSD-0 vom 31.01 .1995) 
BF = n ' (B + 0,0175 L) + 2 Ss + (n' - l)S 8 
(1.2) 
mit: 
B - Schiffsbreite [m] 
B, - Fahrspurbreite [m] 
BF - Fahrrinnenbreite [m] 
L - Schiffslänge [m] 
ss - Sicherheitsabstand zu den Böschun-
gen [m] 
S5 = B/2 
SB - Sicherheitsabstand zwischen den 
Fahrspuren [m] 
SB= B/2 
n - Schiffigkeit (Anzahl der Fahrspuren) [-] 
Für das einschiffige Einrichtungsprofil (n' = 1) folgt 
· aus GI. (1.2) der Fahrrinnenbedarf: 
BF = 2B + 0,0175 L (2) 
Maßgebendes Bemessungsschiff für den festzule-
genden Mindestquerschnitt ist aufgrund seiner 
größeren Länge der GSV. Für diesen Verband 
werden für die untersuchten Kanalprofilformen un-
ter Voraussetzung einer dynamischen Hecktau-
chung von f!. TH = 0,33 m die in Bild 5 dargestellten 
Mindestquerschnitte erhalten. Sie sind durch den 
BMV für den Ausbau der Trasse Süd der Berliner 
Wasserstraßen (Teltowkanal) des Projektes 17 (s. 
Bild 4) per Erlaß bestätigt worden. Dabei fand ge-
genüber dem Bemessungsergebnis nach GI. (2) für 
das R-Profil die Wasserspiegelverbreiterung um 
3,0 m statt, da diese Mindestbreiten im bestehen-
den Ausbauzustand bereits vorhanden sind. 
Für die aus fahrdynamischer Sicht ausreichenden 
Mindestquerschnitte für den Richtungsverkehr war 
im Untersuchungskomplex 2 der detaillierte 
Nachweis der schiffahrtsbedingten hydraulischen 
Belastungen von Böschungen und Sohle zu führen. 
ln den" zu bearbeitenden engen Kanalprofilen ist 
die Berücksichtigung der tatsächlichen Schiffahrts-
betriebsbedingungen unverzichtbar. Bedingt durch 
die Beschränktheit des Fahrwasserprofils kommt 
es häufiger zu Kurswegabweichungen von der mit-
tigen Fahrt. Die dabei auftretenden hydraulischen 
Verhältnisse können - wie unter 1. ausgeführt - zur 
Verlagerung der maßgebenden hydraulischen Be-
Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 25 
Dr. Fuehrer: Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen durch die Schiffahrt 
anspruchungen von der Schiffswellenbelastung der 
Wasserspiegelwechselzone der Kanalböschung 
zur Böschungsfußpunktbelastung durch die Rück-
strömung führen. 
Zur Quantifizierung der unter Berücksichtigung der 
diskutierten Einflußgrößen auftretenden spezifi-
schen hydraulischen Verhältnisse in engen Kanal-
abschnitten wurde von der BAW ein umfangreiches 
Untersuchungsprogramm durchgeführt. Es umfaßt 
unter Zugrundelegung des Mindest-T-Profils für 
den Richtungsverkehr (Bild 5) und des zweischiffi-
gen Regel-T-Profils (Bild 3) als Referenzquer-
schnitt 1 0-Rechnungen und 30-HN-Modellierun-
gen des Umströmungszustandes von GMS und 
GVS. Als Navigationssituationen wurden bei der 
hydronumerischen 30-Modellierung 
- die mittige Fahrt (hydraulischer Gleichgewichts-
zustand) und 
- die Fahrt am Rande des Fahrrinnenkastens 
(unter Vernachlässigung des Oriftwinkeleinflus-
ses) 
erfaßt. Einen Überblick über die betrachteten 
Fahrwasserverhältnisse und Kurswege in diesen 
Kanalprofilen vermittelt Tabelle 2. 
Sohl- Bösc hungs- Wasser- Wasser-
breite neigung tiefe spiegel-
b reite 
b, m h b ws 
[m] [ -] [m] [m] 
20.8 3 4,0 44,8 
31,0 3 4,0 55,0 
len Kanaltheorie [6] (7] vorgenommen. Ihre Ergeb-
nisse dienten gleichzeitig der Kontrolle der ent-
sprechenden Auswertungen der 30-Modellie-
rungen (s. Abschnitt 3.). 
Schiffsumströmung und Wellenbildung unterliegen 
im allseitig begrenzten Fahrwasser mit steigender 
Schiffsgeschwindigkeit charakteristischen Verän-
derungen. Während im "unterkritischen" Geschwin-
digkeitsgebiet das vom Schiff verdrängte Wasser 
im strömenden Zustand entgegen der Fahrtrich-
tung am Schiff vorbeigeführt wird , setzt mit dem Er-
reichen der kritischen Geschwindigkeit ein instatio-
närer Wasserspiegelaufstau vor dem Schiff ein. Er 
schafft mit dem Anstieg bis zu dem hierfür erfor-
derlichen Gefälle die Voraussetzung für die danach 
im "überkritischen" Geschwindigkeitsbereich wie-
der mögliche vollständige Abführung des verdräng-
ten Wassers im Zustand "Schießen" [6]. 
Fahrtgebiet von Verdrängungsschiffen (Fracht-
schiffen) ist das unterkritische Geschwindigkeits-
gebiet. Für die es_nach oben hin begrenzende kriti-
sche Schiffsgeschwindigkeit gilt unter Vernachläs-
sigung von Propulsionseinflüssen bei Fahrt entlang 
der Kanalachse (mittige Fahrt) : 
Vkr = c* ~ g hm (3) 
Ka na l- Ha upt- Quer- Kurswegab-
quer- spant- schnitts- stand von 
schnitt querschnitt verhältnis der Ka na l-
o chse 
A AM n y 
[m2] [m2] [ -] [m] 
131.2 31,92 4,11 0 
5,8 
172,0 31 ,92 5, 39 0 
10,9 
Tabelle 2: Übersicht über die untersuchten Fahrwasserquerschnitte und Kurswege 
3.2 Modeliierung der Verdrängungsströ- mit: 
mung 
vkr - kritischer Schiffsgeschwindigkeit (m/s] 
3.2.1 Rückstromgeschwindigkeit und Absunk C* - Beiwert 
im engsten Abflußquerschnitt neben C* = f (n), Bild 6 
dem Schiff bei mittiger Fahrt g - Schwerebeschleunigung [m/s2] 
hm - mittlere Wassertiefe [m] 
Zur Beurteilung der hydraulischen Verhältnisse in hm= Afbws 
den Untersuchungsprofilen (Tabelle 2) wurde zu- A - Kanalquerschnitt [m2] 
nächst die Analyse von Rückstromgeschwindigkeit bws - Wasserspiegelbreite [m] 
und Absunk im engsten Abflußquerschnitt neben n - Querschnittsverhältnis [-] 
dem Schiff auf der Grundlage der eindimensiona- n =Al~ 
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· ~ - eintauchender Hauptspantquerschnitt 
des Schiffes [m2) 
1,0 
' I 
Die in der Binnenschiffahrts-Ordnung auf den Sin-
nenkanälen allgemein vorausgesetzte erreichbare 
Fahrtgeschwindigkeit von V = 9,0 km/h 
ist im Mindest-T-Profil für den Rich-
tungsverkehr selbst im Idealfall des 
0,9 l(c-2)3+ (c•2)2 6 (1--})+(c"2)[12( 1- *)2- 21] + sh-~ )3 = o l hydraulischen Gleichgewichtszustan-des bei mittiger Fahrt durch GMS und GSV nicht mehr realisierbar. Setzt man 
die Obergrenze der Fahrtgeschwindig-
keit in diesem Profil mit Vzul = 0,9, Vk, 
an (s. Abschnitt 1.1), wird die zulässige 
Schiffsgeschwindigkeit auf Vzul = 7,35 
























1 2 4 
n 
Beiwert C* der kritischen Geschwindigkeit in 
Abhängigkeit vom Querschnittsverhältnis n 
Weicht der Kursweg von der Fahrt entlang der Ka-
nalachse ab, kommt es infolge der dann eintreten-
den hydraulischen Unsymmetrie der Verdrän-
gungsströmung beiderseits des Schiffes zur Redu-
zierung der kritischen Geschwindigkeit. Diese wird 
durch den Abminderungsfaktor erfaßt: 
Die Berechnung von Rückstromge-
schwindigkeit und Absunk als Funktion 
der Schiffsgeschwindigkeit im unterkri-
tischen Geschwindigkeitsbereich er-
folgt nach der eindimensionalen Ka-
naltheorie nach KREY/KREITNER [5] 
[6] [7] [8] ausgehend von dem Ansatz 
von BERNOULLischer Gleichung und 
Kontinuitätsbedingung für den nicht 
eingeengten Kanalquerschnitt vor und 
durch den eintauchenden Hauptspant-
querschnitt eingeengten Abflußquer-
schnitt im Bereich des Schiffes. Dabei 
wird von der theoretischen Vorstellung 
ausgegangen, daß das Schiff 
"festgehalten" ist und der benetzte Kanalqu-er-
schnitt mit der Schiffsgeschwindigkeit auf das 
Schiff zu bewegt wird. Für den mittleren maximalen 
Absunk (Wasserspiegelabsenkung) ~h und die 
mittlere maximale Rückstromgeschwindigkeit VA 
folgen dann die Bestimmungsgleichungen: 
V kra = Ca • V kr . = [1 -0,3 (;) l c* ..fih,: V 
(4) 
g. Mz 




Vk,. - Kritische Schiffsgeschwindigkeit bei 
außermittiger Fahrt [m/s] 
y - Abstand der Kurswegachse 
(Schiffsachse von der Kanalachse) [m] 
b, - rechnerische Kanalbreite [m] 
b,=Nh 
Nach GI. (3) erhält man für den Idealfall der mitti-
gen Fahrt 
- Regel-T -Profil 
- Mindest-T-Profil für den 
Richtungsverkehr 
vkr = 9,79 km/h 
vkr = 8,17 km/h 
und 
V - AM + bm Mz V - M V {6) 
R - A - (AM + bm Mz) - A - M 
mit: 
A · - Kanalquerschnitt [m2) 
~ - eintauchender Hauptspantquerschnitt [m2] 
M - Querschnittsreduzierung im Bereich 
des Schiffes [m2) 
M=~+ bm~h 
V - Schiffsgeschwindigkeit [m/s] 
VA - Rückstromgeschwindigkeit [m/s] 
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bm - mittlere Wasserspiegelbreite im 
Bereich des Absunks 
g - Schwerebeschleunigung 
h - Wassertiefe 
~h - mittlerer Absunk im engsten 






Den Ansätzen liegt nach der Theorie der kurzen 
Bauwerke die Vernachlässigung der Reibungsein-
flüsse an Kanal- und Schiffswandungen, der Rück-
stromverteilung über dem Querschnitt und des vom 
Absunk abweichenden dynamischen Tauchungs-
verhaltens des Schiffes zugrunde. 
Für die betrachteten T-Profile ergeben sich auf 
dieser Basis die in Bild 7 dargestellten Rückstrom-
und Absunkfunktionen VR, ~h = f M. ln das Dia-
gramm sind als Bezugskurven die nach GI. (3) 
ermittelten kritischen Schiffsgeschwindigkeiten Vk, 
sowie die wirtschaftlichen Schiffsgeschwindigkeiten 
0,9 Vk, und die aus umfangreichen Untersuchungen 
am westdeutschen Kanalnetz [9], [1 0] abgeleiteten 
zulässigen Rückstromgeschwindigkeiten V RG an 
den Kanalböschungen und in unmittelbarer 
Schiffsnähe eingetragen. 
Die Auswertung von Bild 7 belegt für - auf Vk, be-
zogen - vergleichbare (durch gleiche FROUDEsche 
Zahlen gekennzeichnete) hydraulische Zustände 
der Verdrängungsströmung Oeweils VNk, = 1 ,0 und 
VNk, = 0,9) einen Anstieg der querschnittsgemittel-
ten Rückstromgeschwindigkeit im Mindest-T-Profil 
gegenüber dem Regel-T-Profil von etwa 0,1 m/s (s. 
gestrichelte Verbindungslinien) bei mittiger Fahrt 
als Folge der Fahrwasserquerschnittsreduzierung. 
Wird von der aus Sicht der Kanalunterhaltung nicht 
zu überschreitenden Rückstromgeschwindigkeit 
zum Schiff VAG = 1,0 m/s in beiden Profilen ausge-
gangen, ergeben sich nach dieser Rechnung ver-
CD cv cB = 11 ,4 0 m ~ ~~ ' i• [ i T=2,80 m ~ 
I! 20,80m 
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Bild 7: Mittlere maximale Rückstromgeschwindigkeit und Niveauabsenkung im engsten Abflußquerschnitt 
neben dem Bemessungsschiff im Regel-T-Profil und im einschiffigen Mindest-T-Profil 
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gleichbare hydraulische Belastungssituationen bei 
V = 9,1 km/h 5!! 9,0 km/h im Regel-T-Profil und V = 
7,3 km/h im einschiffigen Mindestprofil für den 
Richtungsverkehr. 
3.2.2 Hydronumerische Modeliierung des 
dreidimensionalen Zustandes der Ver-
drängungsströmung 
3.2.2.1 Fluid-Automaten-Netz-Modell FANKAN 
(WPsoft) 
Die durchgeführten Rechnungen unter Zu-
grundelegung der eindimensionalen Kanaltheorie 
lassen keine Beurteilung der lokalen hydraulischen 
Belastungsverteilung zu. Ihre Kenntnis ist für die 
hinreichende Deckstein- und Deckschichtdimen-
sionierung unabdingbar. 
Als Ansatz zur Lösung dieser Aufgabe wurde von 
der Firma WPsoft, Borgsdorf, das Fluid-Automaten-
Netz-Modellpaket FANKAN entwickelt. Es beruht 
auf der Theorie der Automaten-Netze (11] (12] und 
ist speziell auf die Bearbeitung verkehrswasser-
baulicher Fragestellungen ausgerichtet. 
FANKAN ist ein Verfahren zur Simulation stationä-
rer Strömungszustände bei der Fahrt völliger 
Schiffe, einschließlich gelenkig gekoppelter Schub-
verbände, mit unterkritischer Geschwindigkeit auf 
allseitig begrenztem Fahrwasser. Der Strömungs-
vorgang wird durch die Abarbeitung eines Netzes 
miteinander gekoppelter spezialisierter abstrakter 
Automaten (Fluid-Automaten-Netz) nachgebildet. 
Mit dem Modell wird versucht, eine Lücke zwischen 
den echten hydrodynamischen Modellen und der 
eindimensionalen Kanaltheorie zu schließen. 
FANKAN ist ein echtes 3D-Modell, das jedoch 
methodisch den eindimensionalen KREY/ KREIT-
NERschen Ansätzen (5) (6) näher steht. Es stellt 
ein "unechtes" hydronumerisches Modell dar. 
Der Ansatz des gewählten Modellkonzepts besteht 
darin, den kontinuierlichen Strömungsvorgang auf-
zulösen in ganz elementare, einfache Mechanis-
men, wie sie sich im kleinen in diesem Strömungs-
vorgang abspielen, genau genommen nur in diffe-
rentieller Form zwischen unendlich kleinen Teilbe-
reichen. Diese Beziehungen werden dann aber auf 
endlich große, makroskopische Teilbereiche (Zel-
. len) als Ganzes angewandt, die über die zwischen 
ihnen liegenden Trennflächen miteinander wech-
selwirkend in Beziehung stehen. Die Wechselwir-
kung wird durch Austauschvorgänge (Masse, 
Energie) zwischen diesen Volumenzellen realisiert. 
Darüber hinaus erfolgt auch die Auflösung des be-
züglich der Zeit kontinuierlichen Ablaufs in diskrete 
Zeitabschnitte (Takte). Innerhalb der endlichen 
Zeitspanne eines jeden Taktes wird idealisierend 
ein konstanter Strömungszustand angenommen, 
der sich erst beim Übergang in den nächsten Takt 
schlagartig ändert. ln das Modell geht nur der nach 
Ablauf des Zeitabschnitts erreichte neue Strö-
mungszustand ein bzw. die Veränderung gegen-
über der vorherigen Situation. 





Bild 8: Durchströmtes Kanalstück mit generierter Schiffsform und Diskretisierung des Kontrollraums 
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Das durchströmte Gebiet, im Kanalfall ein das 
Schiff enthaltene und in Längsrichtung mit diesem 
mitbewegtes Kanalstück endlicher Länge, wird 
durch geeignete Schnitte in eine endliche Zahl 
sechsflächig begrenzter Zellen zerlegt (Bild 8). Die 
elementaren Mechanismen (Zustrom, Abstrom, 
Austausch) sind miteinander verknüpft, in erster 
Unie durch Bilanzbeziehungen, die sich auf die 
Volumenzellen als ganzes und die Ergebnisse je-
weils nach Ablauf eines Zeittaktes beziehen. 
Als Abbild eines stationären Strömungszustandes 
dient ein solcher Zustand des Netzes miteinander 
wechselwirkender Objekte (die die Volumenzellen 
repräsentieren), dessen Austauschbeziehungen 
sich auch nach Ablauf weiterer Zeittakte nicht mehr 
ändern. Das System bewegt sich durch die in ihm 
ablaufenden Austauschvorgänge auf einen statio-
nären Zustand zu. 
Dazu wird angenommen, daß jeder Zelle zusätzli-
che charakteristische Größen (geringere "Poten-
tiale") derart zugeordnet sind, daß einerseits Aus-
tauschvorgänge nur dort stattfinden, wo bezüglich 
einer dieser Größen ein Gefälle zwischen zwei be-
nachbarten Zellen vorhanden ist und andererseits 
diese "Potentiale" selbst durch die in jedem Zeittakt 
erfolgenden Austauschvorgänge verändert werden. 
Die eigentlichen physikalischen Größen sind als 
abgeleitete Größen explizit definiert, jeweils für 
ganze Zellen einheitlich. 
Das Fluidautomaten-Netz-Modell FANKAN ist so 
realisiert, daß die grundlegenden Beziehungen 
(Kontinuitätsbedingung, BERNOULLI-Gieichung, .. ) 
zwischen den zu modellierenden physikalischen 
Größen (Geschwindigkeit, Druck, .. ) zellenbezo-
gen, in diskretisierter Form, bereits als Modellele-
mente enthalten sind. Dadurch reduziert sich die 
korrekte physikalische Interpretation des Modells 
im wesentlichen auf eine adäquate Beschreibung 
der den Zellen zuzuordnenden lokalen Geschwin-
digkeitsvektoren. Diese werden aus Stärke und 
Richtung des Austauschs durch die Grenzflächen 
zwischen benachbarten Zellen ermittelt, wobei Zu-
und Abstrom einer Zelle zunächst getrennt ermittelt 
und dann in geeigneter Weise zu einer resultieren-
den Geschwindigkeit, die der Zelle als Ganzes zu-
geordnet wird, zusammengefaßt werden. 
3.2.2.2 Auswirkungen von Fahrwasser-
querschnittsgröße, Kursweg des 
Schiffes und Schiffsform auf den loka-
len Zustand der Verdrängungsströ-
mung 
Die 3D-Modellierungen ergaben ein umfangreiches 
Datenmaterial über Sohldruckverteilungen, Ge-
schwindigkeitsvektorenfelder der Rückströmung an 
Sohle und Böschungen, die Rückstromgeschwin-
digkeitsverteilungen in ausgewählten Abflußquer-
schnitten neben und unter dem Schiff sowie Was-
serspiegellagenänderungen und das Trimm- und 
Tauchungsverhalten. Eine umfassende Ergebnis-
darstellung ist an dieser Stelle nicht möglich. Die 
folgenden Ausführungen beschränken sich deswe-
gen auf ausgewählte schiffsgeschwindigkeitsbezo-
gene Einzelbeispiele von Rückstrom- und Sohl-
druckverteilungen und die Zusammenfassung der 
für die Deckwerksbemessung signifikanten Rück-
strom- und Absunkwerte. 
Von wesentlicher Bedeutung für die an Böschung 
und Sohle auftretenden örtlichen hydraulischen 
Belastungen durch die Verdrängungsströmung sind 
die Außermittigkeil des Kursweges und die Vor-
schiffsform. Sie beeinflussen sowohl Betrag und 
Richtung der einwirkenden Rückstromgeschwin-
digkeiten als auch die auf die Schiffslänge bezoge-
ne Lage des Rückstromgeschwindigkeitsmaxi-
mums. 
Bild 9 und 1 0 belegen diese Zusammenhänge bei-
spielhaft anhand der Sohlgeschwindigkeitsvektor-
felder für die mittige und außermittige Fahrt eines 
GSV und eines GMS im Mindest-T-Profil für den 
Richtungsverkehr und im Regel-T-Profil. ln den 
Darstellungen sind zur Vermeidung von Verzerrun-
gen die Geschwindigkeitsvektoren an den Bö-
schungen in die Horizontale "abgeklappt". Die Ver-
gleiche wurden in dem Beispiel jeweils für die bei 
außermittigem Kursweg im Rahmen der HN-Mo-
dellierung erlaßbaren höchsten Schiffsgeschwin-
digkeitsstufen V= 0,95 Vk, im Mindest-T-Profil und 
V = 0,98 Vkr' • im Regel-T-Profil (GI. (4)) durchge-
führt. Ihnen entspricht unter den hydraulischen 
Gleichgewichtsbedingungen der mittigen Fahrt j~­
weils die Schiffsgeschwindigkeit V = 0,9 Vk, (GI. 
(3)). 
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Bild 9: Rückstromgeschwindigkeitsvektorfeld an Sohle und Böschungen bei mittiger und außermittiger Fahrt 
eines GSV und GMS im Mindest-T-Profil 0J = 7,35 km/h) 
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Biild 10: Rückstromgeschwindikgeitsvektorfeld an Sohle und Böschungen bei mittiger und außermittiger 
Fahrt eines GSV und GMS im Regel-T-Profil fl/ = 8,85 km/h) 
32 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 
Dr. Fuehrer: Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen durch die Schiffahrt 
Bei außermittigem Kursweg am Rande der Fahr-
rinne (Kurswegabstand von der Kanalachse y = 
5,8 m) findet im Mindest-T-Profil beim GSV, etwa 
bis 40 % der Schiffslänge des Bugprahms rei-
chend, der Ablauf der sohlnahen Verdrängungs-
strömung von den Böschungsfußpunktbereichen 
weg mit ausgeprägter Richtungskomponente zur 
Kanalachse statt. Ähnliche Verhältnisse stellen 
sich auch im ersten Viertel der Schiffslänge des 
GMS ein. 
Im Regel-T-Profil (y = 10,9 m) verstärkt sich gemäß 
Bild 1 0 bei etwa gleicher Längenausdehnung der 
querkomponentenbehafteten Schiffsunterströmung 
bei beiden Regelschiffstypen der Ablenkungsgrad 
des Rückstroms zur Kanalachse. 
Bereits beim Vergleich der Sohlgeschwindigkeits-
felder der Rückströmung fällt auf, daß sie einer 
deutlichen Beeinflussung durch die Schiffsform 
unterliegen. Die höhere Völligkeit der Bugform des 
GSV bewirkt durchgehend die Vergrößerung der 
Strömungsquerkomponenten. 
Die Auswirkungen der außermittigen Fahrt auf die 














Sohle sind aus Bild 11 (Mindest-T-Profil) und Bild 
12 (Regel-T -Profil) ersichtlich, die für die betrachte-
ten Fahrtzustände beider Typschiffe die Vergleiche 
der Rückstromverteilungen im engsten Gesamt-
querschnitt bei mittigem Kursweg und im kleinsten 
Teilquerschnitt der stärker eingeengten Seite bei 
außermittigem Kursweg zeigen. 
Im Fall symmetrischer Abflußbedingungen weisen 
die Ergebnisse der HN-Modellierung sowohl für 
den GSV als auch für das GMS im Mindest-T-Profil 
(Bild 11, linke Geschwindigkeitsquerprofile) die 
maximalen örtlichen Strömungsbelastungen, die an 
den Stellen ihres Auftretens ausgedruckt sind, im 
engsten Abflußquerschnitt aus. Die Geschwindig-




Bei seitlichem Kursweg am Fahrrinnenrand kommt 
es im stärker eingeengten Teilquerschnitt (Bild 11 , 
rechte Geschwindigkeitsquerprofile) zur deutlichen 
Erhöhung der örtlichen Strömungsbelastungen an 
Böschung und Sohle. Größe und Lage der Rück-
stromgeschwindigkeit~maxima werden signifikant 
durch Schiffsformparameter beeinflußt. Charakte-
.... 










Bild 11: Rückstromgeschwindigkeitsverteilung im engsten Gesamt- bzw. Teilquerschnitt bei mittiger und 
außermittiger Fahrt eines_GSV und GMS im Mindest-T-Profil (V= 7,35 km/h) 
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Bild 12: Rückstromgeschwindigkeitsverteilung im engsten Gesamt- bzw. Teilquerschnitt bei mittiger und 
außermittiger Fahrt eines GSV und GMS im Regel-T-Profil (V= 8,85 km/h) 
ristische Außermittigkeilseffekte sind bei sehr völli-
gen Bugformen (GSV) 
- die Verlagerung des kleinsten Abflußquerschnit-
tes auf der stärker eingeengteren Seite in den 
Bugbereich (s. Lage des Geschwindigkeitsma-
ximums bei x = 175 m, d. h. 10 m hinter dem 
Bug) 
- die Lage des örtlichen Rückstrommaximums 
zwischen Böschungsfußpunkt und Kurs-
wegachse (im dargestellten Beispiel 
vrx = 1,34 ... 1,47 m/s) 
- die Entstehung von Dralleffekten infolge der 
Schrägabströmung von den unteren Bö-
schungsbereichen mit erhöhter Turbulenz 
bei hydrodynamisch ausgebildeten Bugformen 
(GMS) 
- die Verschiebung des kleinsten Abflußquer-
schnitts zum Heck hin (s. Lage des Geschwin-
digkeitsmaximums bei x = 28 m) 
- den gegenüber dem GSV geringeren Anstieg 
des lokalen Rückstrommaximums am Bö-
schungsfußpunkt (im dargestellten Beispiel VA. 
= 1,09 m/s), wobei ein weiteres Anwachsen zur 
Kurswegachse hin nicht stattfindet. 
Die analogen Auswertungen für das GMS (Bild 12) 
zeigen für beide Typschiffe die gleichen Entwick-
lungen, wobei sich die Intensität der beschriebenen 
Außermittigkeilseffekte verstärkt. 
Für die untersuchten T-Profile, Typschiffe und 
KUfswegaußermittigkeiten ergeben sich als Funkti-
on der Schiffsgeschwindigkeit aus der FANKAN-
Simulation der Schiffsumströmung die in Bild 13 
bis 16 dargestellten maximalen Rückstrom- und 
Absunkwerte V,., ~h . = f M. Ausgewertet wurden 
jeweils die an bzw. über den Böschungsfußpunkten 
auftretenden V,. max und ~h . max bei außermittigem 
Kurs. Diesen Funktionen werden der geschwindig-
keitsabhängige Verlauf der mittleren maximalen VA-
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Bild 13: Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GSV im Mindest-T-Profil 
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Bild 14: Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GMS im Mindest-T-Profil 
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Bild 15: Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GSV im Regel-T-Profil 
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und ~h-Werte sowie des lokalen Bugwellen-
absunks ~h x, Bug bei Fahrt entlang der Kanalachse 
(Regelbemessungsfall) gegenübergestellt. 
Die Diagramme belegen die bereits anhand der 
diskutierten ausgewählten Einzelergebnisse (Bild 
11 und 12) erlc;annten grundsätzlichen Zusammen-
hänge im gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich V s 0,98 Vk,. Als maßgebendes Be-
messungskriterium muß nach Bild 13 und 15, je-
weils oberes Diagramm, die durch den GSV er-
zeugte maximale Rückstrombelastung der Sohle 
zwischen Böschungsfußpunkt und Schiffsachse 
und der zugehörige maximale Absunkwert ange-
setzt werden. Unter Zugrundelegung der Schiffs-
geschwindigkeit V = 0,95 bzw. V = 0,98 Vk, erhält 
man als hydraulische Belastungsgrößen im 
- Mindest-T-Profil für den Richtungsverkehr 
(Bild 13) 
V Rxrnax = 1,5 m/s 
~h x rnax = 0,51 m 
- Regel-T -Profil (Bild 15) 
V Rx max = 1 I 7 m/s 
~h x max = 0,64 m 
Die im Mindest-T-Profil etwas kleineren hydrauli-
schen Belastungen entstehen infolge der gegen-
über dem Regel-T-Profil erreichbaren geringeren 
absoluten Schiffsgeschwindigkeit 
Aus der FANKAN-Simulation der Schiffsumströ-
mung ergeben sich im Vergleich zu Tabelle 1 in 
beiden T-Profilen kleinere VRx rnax-Werte; die zuge-
hörigen ~h x rnax-Werte liegen im Mindest-T-Profil 
unter, im Regel-T-Profil über dem Tabellenwert. 
3.3 Ermittlung der erforderlichen Schütt-
steingrößen rauher Deckwerke 
Die ausgewiesenen schiffahrtsbedingten örtlichen 
hydraulischen Maximalbelastungen bei Normalfahrt 
auf freien Kanalstrecken bilden die Grundlage für 
die Ermittlung der zur Gewährleistung der Lage-
stabilität erforderlichen Decksteingröße von 
Schüttsteinsicherungen. Diese Bemessung wurde 
sowohl für V Rx max als auch für ~h x max als Bela-
stungsgröße vorgenommen. 
Bei außermittiger Fahrt ist nach Abschnitt 3.2.2.2 
gegenüber der Gerinneströmung die erhöhte Tur-
bulenz der Rückströmung im Fußpunktbereich der 
schiffsnahen Böschung zu berücksichtigen. Die 
Bemessung der mittleren Schüttsteingröße gegen-
über der örtlichen Rückstrombelastung erfolgte 
deswegen in Anlehnung an die Dimensionierung 
von Sohlsicherungen gegenüber der Propeller-
strahlbelastung [13] (14]. Für den mittleren Schütt-
steindurchmessergilt danach die Beziehung: 
2 V Rx max (7.1) 
d 5oerf = ( ) B2 g Ps - P 
p 
mit: 
B - Standsicherheitsbeiwert (-] 
g - Schwerebeschleunigung (m/s2] 
Ps - Dichte des Schüttsteinmaterials [t/m3] 
p - Dichte des Wassers [t/m3] 
Mit der Dichte von Wasserbausteinen p5 = 2,6 t/m3 
und dem Standsicherheitsbeiwert B = 0,9 [2] [13] 
[14] nimmt GI (7 .1) die Form an: 
d 50erf = 0,0787 V ~x max (7.2) 
Eine analoge Grenzgeschwindigkeitsbeziehung für 
den Zusammenhang zwischen d50 ert und dem örtli-
chen maximalen Absunk .. ~h x m ax als Belastungsgrö-
ße ergibt sich aus der Ubertragung eines in [13] 
[14] entwickelten Bemessungsansatzes zur 
Schüttsteingrößenbestimmung als Funktion der 
belastenden Schiffswellenhöhe über dem Bö-
schungsfußpunkt bei Normalfahrt 
~h x max (8.1) 
d 5oerf = ( ) 
B'B Ps - p 
p 
mit: 
B' - Standsicherheitsbeiwert [-] B 
B' = 1,05 
m - Böschungsneigung (-] 
m = cotß 8 
ßs - Böschungswinkel r1 
Bei m = 3 geneigter Böschung und gleichen An-
nahmen wie oben folgt daraus in guter Überein-
stimmung mit einer vergleichbaren Dimensionie-
rungsbeziehung in [15] 
d 50erf = 0,413 lihx max (8.2) 
Die Auswertung der Bemessungsansätze·(7.2) und 
(8.2) führt mit den nach Abschnitt 3.2.2.2 maßge-
benden örtlichen V,. max und ~h x max zu den in Tabel-
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Profil Bemes- Kursweg- Schiffsge- Maximale M ittlerer Maxi- M ittle rer 
sungs- abstand schwindig- Rückstrom- Deck- mal er Deckstein -
schiff von der keit gesc hwin- stein- Absun k durc h-
Kana l- digkeit durch- m e sser 
ochse messer 
y V v rxmo x d so •• t L\.h, mo x d 50 e<f 
[m] [km / h] [m / s] [m] [m] [m] 
Regel-T GSV 10,9 8,85 1.7 0,227 0,64 0,264 
Mindest-T GSV 5,8 7,35 1,5 0,177 0,51 0,2 11 
Tabelle 3: Schiffserzeugte örtliche hydraulische Maximalbelastungen und erforderliche mittlere Schütt-
steindurchmesser 
le 3 zusammengestellten erforderlichen Schütt-
steingrößen. 
Nach diesen Ergebnissen sind die Absunkbela-
stung der Böschung sowie die Strömungsbelastung 
von Böschungsfußpunkt- und Sohlbereich bis zur 
Schiffsachse im Fall des zweischiffigen Regel-T-
Profils als hydraulisch gleichwertig zu beurteilen. 
Sie erfordern die Deckschichtsicherung mit 
Schüttsteinen d50 • rl = 0,23 ... 0,26 m der Wasser-






Im einschiffigen Mindest-T-Profil weisen die Be-
rechnungsergebnisse bei Absunkbelastung der 
schiffsnahen Böschung mit d50 erl = 0,21 m die Not-
wendigkeit des Einbaus der WBS-Kiasse 111 aus. 
Zur Sicherung des Böschungsfußpunkt- und an-
schließenden Sohlbereichs gegen die auftretende 
Rückstrombelastung erhält man die WBS-Kiasse II , 
wobei allerdings d50 erl an der oberen Grenze des 
gemäß TLW [16] (Bild 9) möglichen Schwankungs-
bereiches liegt. Unter Berücksichtigung der im ein-








schwindigkeiten und häufiger 
Maschinenmanöver zu erwar-
tenden größeren Propeller-
strahlbelastungen sollte bei 
der Deckschichtauslegung ge-
gen schiffserzeugte Strö-
mungsbelastungen auch hier 
von der Sicherung mit der 





4 WBS ID 
Zur Gegenüberstellung der 
vorstehenden Ergebnisse mit 
den nach [2] ohne spezifi-
schen Profilbezug vorausge-
setzten hydraulischen Bela-
stungen wurde eine Ver-
gleichsrechnung mit den VA-
und ~h-Werten der Tabelle 1 
durchgeführt. Mit V R = 2,0 m/s 
und ~h = 0,60 m ergeben sich 
nach GI. (7.2) und (8.2) erfor-
derliche Schüttsteindurchmes-
ser von 0,315 m bzw. 0,248 m. 
Die angenommene Rück-
strombelastung würde damit 
Deckschichtsicherungen mit 
der WBS-Kiasse IV (Bild 9) 
notwendig machen, während 
Deckschichtbeschädigungen 
durch Absunkbelastungen mit 
dl)0{ll1 ri 
0,2 ~ . WBS 1I 
di)O lliJJ 
" 0,1 /V V V Großte und kleinste Kantenlänge nach TLW 
0 




Bild 17: Erforderlicher Schüttsteindurchmesser von rauhen Deckwerken 
als Funktion der belastenden lokalen Rückstromgeschwindigkeit 
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der WBS-Kiasse 111 ausreichend begegnet werden 
kann. Das auf der Grundlage der Rückstrombela-
stung freier Strecken gemäß Tabelle 1 erhaltene 
Bemessungsergebnis steht im Widerspruch zu 
praktischen Erfahrungen der Wasserstraßenunte~­
haltung, wonach sich Böschungssicherungen m1t 
der WBS-Kiasse 111 bewährt haben. Es belegt den 
Ansatz zu hoher VA-Werte. 
4 Schlußfolgerungen 
Die ausreichende Decksteindimensionierung von 
Böschungs- und Sohlsicherungen gegenüber den 
schiffahrtsbedingten hydraulischen Belastungen in 
freien Kanalstrecken setzt die Berücksichtigung der 
realen Navigationsbedingungen voraus. Bemes-
sungskriterien sind die bei außermittiger Fahrweise 
z. B. bei Einleitung von Begegnungen und bei dem 
nach der Begegnung erfolgenden Wiederaufrichten 
des Kursweges auf die mittige Fahrt erzeugten lo-
kalen Rückstrom- und Absunkbelastungen. Ge-
genüber dem Regelbemessungsfall des hydra~li­
schen Gleichgewichtszustandes der Verdran-
gungsströmung (mittige Fahrt) entstehen Verände-
rungen der Sohlgeschwindigkeitsverteilung im 
schiffsnahen Böschungsfußpunktbereich durch den 
querkomponenten und drallbehafteten Strömungs-
ablauf von der Böschung zur Sohle hin. Diese Ef-
fekte sind stark von der Schiffsform abhängig. 
Nach den vorliegenden Ergebnissen vergleichen-
der HN-Modellierungen mit einem Großschubver-
band (GSV; 185 m x 11 ,4 m x 2,8 m) und eines 
Großmotorgüterschiffes (GMS; 110 m x 11,4 m x 
2,8 m) im Regel-T-Profil und im nach fahrdynami-
schen Kriterien ermittelten einschiffigen Mindest-T-
Profil ergeben sich die für die Decksteinbemes-
sung signifikanten hydraulischen Belastungen bei 
der Fahrt des GSV mit der zugelassenen maxima-
len Kurswegaußermittigkeit. Als Schiffsgeschwin-
digkeit ist dabei die unter diesen Bedingungen hy-
draulisch mögliche Maximalgeschindigkeit (V e 
Vk,.) anzusetzen. 
Als erforderliche Decksteingröße von Böschungs-
und Sohlsicherungen des Mindest-T-Profils und 
Regel-T-Profils wurde die Wasserbausteinklasse 
WBS 111 ermittelt. Die querschnittsgrößenbedingte 
Verringerung der erreichbaren maximalen Schiffs-
geschwindigkeit im Mindest-T-Profil (V = 7,35 
km/h) gegenüber dem Regel-T-Profil erlaubt keine 
Reduzierung der Decksteingröße. 
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Dipl.-lng. Jurisch 
Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen 
zur ErmiHiung hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen 
lnvestigation of the accuracy of Tachymeter- and DGPS-Iocation for the determination of hydraulic 
and hydrological data in rivers 
Etudes sur Ia precision des localisation a l'aide du tachymetre ou du DPGS pour l'acquisition 
des donnees hydrauliques dans les rivieres 
V1CC/\9AOBOHlt1e TOYHOCTlt1 lt13MepeHlt11i1 nplt1 nOMOll.llt1 TOXeOMeTpOB lt1 Clt1CTeM n03lt1L.I,lt1Hlt1-
pOBOHlt15l"ArCn" A/\51 no/\ yYeHlt151 rlt1APOB/\lt1Y9CKlt1X lt1 rlt1APO/\Orlt1Y9CKlt1X AOHHbiX lt13 peK. 
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Jahrgang 1938. Studium des Bauingenieurwesens, Fachrichtung Wasserbau, an der 
Universität (TH) Karlsruhe 1959- 1966. 1966 wissenschaftlicher Angestellter, 1967 
und 1968 wissenschaftlicher Assistent am Institut für Hydromechanik, Universität 
Karlsruhe. Seit 1969 in der BAW, 1970- 1976 abgestellt für die Projektbearbeitung 
im SFB 80. Seit 1982 Leiter des Referates "Naturuntersuchungen, Schiff/Wasser-
straße". Veröffentlichungen u. a. über Meßverfahren, Einleitungen in eine Grund-
strömung, Sedimenttransport, Ähnlichkeitsfragen. 
Die Anforderungen an die in der Natur erhobenen Daten zur Bearbeitung der Aufgaben der BAW sind in den 
letzten Jahren ständig gestiegen. Dies betrifft sowohl ihre Vielfalt und Menge als auch insbesondere ihre Genau-
igkeit, wodurch sich die unabdingbare Notwendigkeit ergibt, stets die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet 
des Meßwesens einzusetzen und für die speziellen Belange der BAW weiterzuentwickeln. Besonders wichtig bei 
allen Messungen ist die Ortung, die erst eine umfassende Beurteilung der hydraulischen Verhältnisse in der Na-
tur erlaubt. Hierfür werden seit Mitte 1995 differentielle globale Positionierungssysteme (DGPS) eingesetzt, de-
ren Genauigkeit bei kinematischen Messungen nur auf Grund theoretischer Überlegungen von den Ueferfirmen 
angegeben wird. Mit einer in der BAW entwickelten Konstruktion, die eine Reproduktion der Ergebnisse erlaubt, 
wurden die Genauigkeiten von DGPS- (System Ashtech) und Geodimeter 140T-Messungen überprüft. ln dem 
Beitrag werden, neben den verwendeten Verfahren zur Ermittlung hydraulischer Größen in der Natur, die Unter-
suchung zur Genauigkeitsüberprüfung der von der BAW eingesetzten Ortungsverfahren sowie deren Ergebnisse 
beschrieben. 
Summary 
The demands on data gained in nature for dealing with the tasks of the Federal Waterways Engineering and Re-
search Institute (BAW) continually increased during the last years. This concerns as weil their variety and quan-
tity as weil as especially their accuracy. Therefore it is inevitably necessary to use always the newest develop-
ments of measuring methods and to improve them for the special requests of the BAW. ln all measurements 
performed the location plays a very important role, as it allows a comprehensive assessment of the hydraulic 
conditions in the field. 
For this purpese differential global positioning systems (DGPS) are used since 1995. The suppliers define the 
accuracy of kinematic measurements only on the basis of theoretical considerations. By means of a construction, 
developed in the BAW, which allows the reproduction of the results, the accuracy of DGPS- (System Ashtech) 
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and Geodimeter 140T measurements was verified. Besides the methods used to investigate hydraulic parame-
ters in the field this article describes the investigations which were performed to check the accuracy of the Ieea-
tion methods used by the BAW as weil as their results. 
Resume 
L.a demande des donnees hydrauliques obtenues en nature pour le besoin du BAW (!'Institut Federal d'Etudes et 
de Recherehes des Voies Navigables) a connu ces dernieres annees une croissance continue. Cette croissance 
se refere aussi a Ia variete qu' a Ia quantite des donnees necessaires mais specialement a leur precision. C'est 
avere donc absolument necessaire d'employer les plus nouveaux developpements des methodes de mesure et 
de les adapter aux besoins du BAW. Dans toute mesure de donnees hydrauliques le localisation des quantites 
mesurees joue un röle important, parce qu'il permet une evaluation complete des conditions hydrauliques en 
nature. 
A ce but on emploie depuis 1995 le systeme de localisation dynamique (DGPS). Parce que les fournisseurs 
donnent seulement des considerations theoriques pour definir Ia precision des mesures cinematiques, on a veri-
M Ia precision du mesures DGPS (systeme Ashtech) et des mesures Geodimeter 140T a l'aide d'une construc-
tio", developpee dans le BAW, qui permet Ia reproduction des resultats. Dans cet article on decrit les methodes 
employees pour Ia mesure des parametres hydrauliques en nature, les recherches effectuees pour contröler Ia 
precision des methodes de localisation utilisees dans le BAW, ainsi que leur resultats. 
AHHOTC~Lo1SI: 
Tpe60BOHVI51 K onpeAef\.51eMbiM B HOType AOHHbiM, He06XOAVIMbiM A/\51 BblnO/\HeHVI51 30AOY 
oAß B nOC/\eAHVIe rOAbl nOCT051HHO B03pOCTOIOT. 3TO KOCOeTC51, KOK VIX pa3H006po3VI51 VI 
KO/\VIYeCTBO, TOK VI, OC06eHHO, VIX TOYHOCTVI. ÜTCIOAO BbiTeKaeT He06XOAVIMOCTb npVIMeHSib 
HOBeli1WVIe AOCTVI>KeHVI51 VI3MepVITe/\bHOti1 TeXHVIKVI VI o6ecneYVIBOTb ee AO/\bHet/1wee 
pa3BVITVIe A/\51 cneu,VIcpVIYeCKVIX HY>KA oAB. npVI scex VI3MepeHVI51X oco6oe 3HaYeHVIe 
VIMeeT Vl3biCKOHVIe nOAXOA51LL(ero MeTOAO /\OKOLJ,VIVI AOHHbiX, n03B0/\51~ero BCeCTOpOHHIOIO 
OLJ,eHKY rVIAPOB/\VIYeCKVIX YC/\OBVIt/1 B HOTYf=B· Ä/\51 3TOro C cepeAVIHbl l 995r. npVIMeH5110TC51 
AVIcpcpepeHU.VIO/\bHble rAo6a/\bHble CVICTeMbl no3VIU.VIHVIposaHVI51 CArCn), TOYHOCTb KOTOPbiX 
npVI KVIHeMOTVIYeCKVIX VI3MepeHVI51X YK03biBOeTC51 nOCTOBW,VIKOMVI /\VIWb HO OCHOBe 
TeopeTVIYeCKVIX paccy:>KAeHVIt/1. npVI nOMOLL(VI p03p060TOHHOLi1 oAß KOHCTPYKLJ,VIVI, 
n03B0/\5110W,et/1 BOCnpOV13BeAeHVIe pe3y /\bTOTOB, nposep51/\0Cb TOYHOCTb V13MepeHVIti1 
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Jurisch: Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen ... 
1 Allgemeines 
Die Bundesanstalt für Wasserbau benötigt für die 
Bearbeitung ihrer physikalischen und numerischen 
Modelle Eingangsdaten aus der Natur, wie Strö-
mungsgeschwindigkeiten, Wasserspiegel- und Soh-
lenhöhen etc. Die Genauigkeitsanforderungen an 
diese Daten sind außerordentlich hoch, da die Aus-
sagekraft der Modellergebnisse mit der Genauigkeit 
und der Anzahl der Eingangsdaten wächst. Für ört-
lich begrenzte Bereiche sowie für Messungen, die 
wegen des augenblicklich vorherrschenden Abfluß-
zustandes des jeweiligen Flusses u. U. sehr kurz-
fristig vorgenommen werden müssen, führt die BAW 
selbst Messungen durch. Hierbei wird seit Jahren 
größter Wert auf Meßgeräte und -verfahren gelegt, 
mit denen eine genaue Orts- und Höhenbestim-
mung der Meßpunkte möglich ist. 
Seit über einem Jahrzehnt werden hierfür automa-
tisch arbeitende elektronische Tachymeter, Geodi-
meter 140 T, eingesetzt. Mit diesen Geräten wurden 
die besten Erfahrungen gesammelt. Sie haben je-
doch wegen der notwendigen direkten Sichtverbin-
dung zu dem einzumessenden Objekt nur eine sehr 
eingeschränkte Reichweite. 
Die Entwicklung auf dem Vermessungsgerätesektor 
wurde in den letzten Jahren geprägt durch die der 
Bild 1: BAW-Boot mit GPS-Antenne 
satellitengestützten Ortung (Globales Positionie-
rungs-System, GPS). Ausgehend von lagegenauig-
keiten von 100 m in den Anfangsjahren ist heute, 
wenn man den Anbietern Glauben schenken darf, 
eine Lage- und Höhengenauigkeit von wenigen Zen-
timetern erreichbar. Hierzu ist allerdings eine feste 
Station (Basis) erforderlich, mit der dann eine Ein-
messung mit dem sog. D(ifferentiai)GPS ermöglicht 
wird. Die Anordnung von insgesamt 24 Satelliten 
gewährleistet bereits heute eine Meßmöglichkeit 
rund um die Uhr an jedem Ort der Erde. 
Die neue Entwicklung hat sich die BAW zu Nutze 
gemacht, um auch ihre Messungen in der Natur zeit-
und personalsparend durchzuführen. Im folgenden 
werden die Geräte und Verfahren kurz beschrieben, 
die während derartiger Naturuntersuchungen einge-
setzt werden. Weiterhin wird eine Untersuchung 
wiedergegeben, die die Überprüfung der Genauig-
keit einer satellitengestützten Ortung (DGPS) mit 
den Empfängern LP Z12 der Firma Ashtech im Post-
Processing-Verfahren zum Ziele hatte. 
2 Eingesetzte Verfahren zur Messung in 
Flüssen 
Von den vielen Parametern, die bei der Bearbeitung 
wasserbaulicher Aufgaben erforderlich sind, sind 
wohl die Wasserspiegel- und Sohlenhöhen sowie die 
Fließgeschwindigkeiten in den betrachteten Berei-
chen die wichtigsten. Zur Ermittlung dieser Größen 
wird von der BAW ein 2 m breites und rund 5 m lan-
ges Aluminiumarbeitsboot eingesetzt, das bei einer 
Belastung von zwei Personen und sämtlichen erfor-
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derliehen Meßgeräten einen Tiefgang von 17 cm 
aufweist. ln der Achse des Bootes ist vor dem Steu-
erstand ein Zylinder angeordnet, in dem Meßgeräte 
wie ADCP, Echolot oder dergleichen befestigt wer-
den können. Die Ortung der Meßgeräte erfolgt ent-
weder mit dem elektronischen Tachymeter Geodi-
meter 140T oder mittels DGPS, z. Z. vorwiegend im 
Post-Processing-Verfahren. Zu diesem Zweck wird 
in der Achse des jeweiligen Gerätes ein Reflektor-
kranz bzw. eine GPS-Antenne befestigt, Bild 1. Das 
Boot selbst ist mit zwei 45 PS-Motoren ausgerüstet, 
die bei allen bisher durchgeführten Untersuchungen 
mit sehr unterschiedlichen Wasserführungen und 
Strömungsgeschwindigkeiten eine sichere Manö-
vrierfähigkeil gewährleisteten. Die Speicherung der 
Meßdaten erfolgt mit Laptops. 
der Antenne erfolgen im Abstand von ein oder zwei 
Sekunden, so daß praktisch ein kontinuierlicher Uni-
enzug des Wasserspiegels erhalten werden kann. 
Selbstverständlich wird die Messung unterbrochen, 
wenn sich ein Schiff dem Meßboot nähert, und wird 
lange nach der Vorbeifahrt wieder aufgenommen. 
Die Fließgeschwindigkeiten und die Abflüsse in ei-
nem Fluß-Querschnitt werden mit dem ADCP /1/ 
ermittelt. Mit diesem Gerät werden lotrechte Ge-
schwindigkeitsprofile gemessen, wobei ihre Anzahl 
und ihr Abstand untereinander abhängig ist von der 
Fortschrittsgeschwindigkeit des Bootes (üblicher-
weise ca. 60- 80 cm/s). Messungen in Wassertiefen 
von weniger als 1 m bis zu 20 m sind mit dem Ge~ät 
der BAW möglich. Die Eintauchtiefe des ADCP w1rd 
mit einer an dem ADCP angebrachten Drucksonde 
Bild 2: Photoaufnahme des Gerätes zur Überprüfung der Genauigkeit von kinematischen Messungen 
Die Ermittlung der Wasserspiegelhöhen wurde frü-
her häufig am Ufer mit HiHe einer Meßlatte vorge-
nommen, die auf einem festen Punkt in Höhe des 
Wasserspiegels aufgestellt und mit einem Nivellier-
gerät eingemessen wurde. Mit Ungenauigke~en von 
mindestens ± 1 0 cm ist hier auf Grund der mcht pe-
riodischen Wellenbewegungen, verursacht durch 
Wind, Schiffe, etc., zu rechnen. Um diesen Unzu-
länglichkeiten der Messungen aus dem Wege zu 
gehen, wird von der BAW das Boot in der Flußmitte 
und/oder in Ufernähe stromabwärts treiben gelassen 
und seine Höhe mit einem der o. g. Verfahren ein-
gemessen. Die Einmessungen des Reflektors bzw. 
zusätzlich überprüft. Die Ortung des Gerätes wird 
ebenfalls im Abstand von einer Sekunde vorge-
nommen. 
ln der gleichen Weise wie die Geschwindigkeits-
messungen werden auch Sohlenhöhenmessungen 
mit einem Doppelschwingerecholot durchgeführt. 
Auch dieses Gerät wird in dem Zylinder in der 
Bootsachse befestigt und seine Lage und Höhe 
mittels elektronischen Tachymeter oder DGPS ein-
gemessen. Bei den Messungen der Sohlenhöhe wird 
das übliche Zeitinterval von einer Sekunde unter-
schritten, um auch Riffeln, Bänke oder Dünen an der 
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Flußsohle aufzuspüren. Mit einer Taktrate von 8 Hz 
des Echolots und einer Bootsgeschwindigkeit von 
60 cm/s werden die Sohlenformationen mit ausrei-
chender Genauigkeit ermittelt. ln allen Fällen werden 
die Daten aus den Ortungsmessungen mit den im 
Boot gewonnenen Daten über die Echtzeit miteinan-
der kombiniert. 
3 Genauigkeiten der Ortungsverfahren 
Die Einmessungen der Lage und der Höhe erfolgt, 
wie erwähnt, mit elektronischen Tachymetern Geo-
dimeter 140T oder mit Hilfe des Globalen Positionie-
rungs-Systems der Firma Ashtech im DGPS-Ver-
fahren. Einzelheiten zu diesen Geräten bzw. Maß-
verfahren sind der Uteratur zu entnehmen, z. B. /2/ 
bis /6/. Für beide Ortungsverfahren werden Meßge-
nauigkeiten von den Ueferfirmen angegeben, die 
sich rechnerisch aus den Gerätekonfigurationen er-
geben. Überprüfungen dieser Werte anhand von 
Messungen, deren Vorgänge auch reproduzierbar 
sind, sind nur für statische Messungen bekannt, wo-
bei Genauigkeiten im Millimeter-Bereich erreicht 
werden, z. B. /7/. Eine Überprüfung der Lage- und 
Höhengenauigkeit bei kinematischen Messungen 
konnte in der Uteratur nicht gefunden werden. Für 
die Messungen der BAW ist jedoch eine Aussage 
über die Genauigkeit der während der Bewegung 
(des ADCP, Echolot, etc.) ermittelten hydraulischen 
und. hydrologischen Parameter von entscheidender 
Bedeutung. Aus diesem Grunde wurde ein Gerät 
konstruiert, das eine Aussage über die Genauigkeit 
bei einer kinematischen Messung unter verschiede-
nen Bedingungen erlaubt. 
3.1. Der Versuchsaufbau 
Die Überprüfung der Genauigkeit kinematischer 
Maßverfahren kann nur mit Apparaturen vorgenom-
men werden, die eine Reproduzierbarkeil der Bewe-
gungsabläufe sowie eine exakte Zuordnung der ein-
zelnen Meßwerte zu den tatsächlichen Punkten 
nach Lage, Höhe und vor allem Zeit garantieren. 
Nach verschiedenen Entwürfen wurde schließlich in 
der BAW eine Vorrichtung konstruiert, die aus einem 
mittig auf einem Stativ drehbar gelagerten Arm be-
steht. Der Arm selbst hat einen Durchmesser von 
3 m. An der Achse ist ein Drehgeber befestigt, der 
mit einer Genauigkeit von 1/10 Grad die Stellung der 
Achse und damit des Armes zu einem vorher festge-
legten Referenzpunkt mißt. Die Achse selbst wird 
über einen Elektromotor, der unterschiedlich schnel-
le Drehbewegungen erlaubt, angetrieben. 
An ·dem einen Ende des Armes wurde für die hier 
beschriebenen Untersuchungen ein Reflektorkranz 
und darüber in seiner Achse eine GPS-Antenne 
(Empfänger) mit eingebautem Datenspeicher befe-
stigt, Bild 2. Das gegenüberliegende Ende des Ar-
mes wurde mit einem Gegengewicht versehen, das 
dem Gesamtgewicht aus Reflektor und GPS-Anten-
ne entsprach. Vor Beginn der Messungen wurde die 
Achse des Stativs sowie die Endpunkte des drehba-
rEm Armes in vier unterschiedlichen Winkelpositio-
nen mit Hilfe des Geodimeters 140T sowie zeitgleich 
mit DGPS als statische Messung nach Lage und 
Höhe bestimmt. 
Die kinematischen Messungen mit dem Dreharm 
wurden in einem Abstand von rund 50 sowie 150 m 
von dem Geodimeter 140 T durchgeführt, das rund 
4 m höher als der Dreharm auf einem Rheindamm 
aufgestellt war. Der Abstand der Basisantenne von 
der bewegten Antenne (Rover) auf dem Dreharm 
betrug knapp 1 km. Bei den Versuchen wurde die 
Drehgeschwindigkeit des Armes mehrfach verän-
dert, um auch Aussagen über die Genauigkeit bei 
veränderlichen Geschwindigkeiten zu erhalten. 
Eine Aussage über die Meßgenauigkeit bezüglich 
Lage und Höhe der mit den verschiedenen Verfah-
ren gemessenen Punkte kann nur über die Verknüp-
fung der Uhrzeit der verschiedenen Systeme erfol-
gen. An den Laptops, die die Daten des Geodime-
ters 140T bzw. die des Drehgebers registrierten, 
wurden deshalb zur genauen Zeiterfassung Funkuh-
ren an den parallelen Schnittstellen angeschlossen 
und mit einer Genauigkeit von 1/100 Sekunde regi-
striert. Die GPS-Zeit wird mit den Satellitensignalen 
übertragen. Die abgespeicherte GPS-Zeit ist nach 
eingehenden Recherchen sowie eigenen Untersu-
chungen z. Zt. um 1 h 59min 48s 79/1 OOs gegenüber 
der Echt(Sommer)zeit verschoben. Die Untersu-
chungen wurden bei nahezu idealen Bedingungen 
durchgeführt, d. h. klares Wetter, freie "Sicht" der 
Antennen bis etwa 15° gegen den Horizont, ausrei-
chend viele und hoch stehende Satelliten während 
der gesamten Meßzeit, genaue Angaben über die 
Koordinaten und Höhen der Festpunkte. 
3.2 Ergebnisse 
Aus den Winkelstellungen des Drehgebers und der 
Armlänge konnten die Positionen d~s Reflektors 
bzw. der GPS-Antenne zu verschiedenen Echtzeiten 
ermittelt werden. Sie werden allen vergleichenden 
Auswertungen zu Grunde gelegt und als SOLL-
Positionen bezeichnet. 
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Die Abweichungen des Reflektors und der Antenne 
nach Lage und Höhe wurden aus ihren momentanen 
Soll-Positionen auf Grund der Drehgeberdaten und 
der zum selben Zeitpunkt am Laptop registrierten 
(IST-)Daten errechnet. ln Bild 3 sind für einen Kreis-
ausschnitt die aus den Tachymeter- und DGPS-
Messungen gewonnenen Punkte aufgetragen. Da-
nach liegen alle Meßpunkte sehr dicht an der durch 
die Soll-Positionen vorgegebenen Kreisbahn, Tabel-
le 1. 
ne von der Kreisbahn mit rund 2 cm ergab. Für den 
Reflektor beträgt die größte Abweichung 9.3 cm, 
wobei der elektronische Tachymeter allerdings einer 
schnelleren Bewegung als 1.2 m/s bei dem Abstand 
zwischen Reflektor und Meßgerät von 150 m nicht 
mehr folgen konnte. Bei der Entfernung von 50 m 
war diese Grenze bereits bei etwa 0.8 m/s erreicht. 
Bei den Messungen der BAW in den Wasserstraßen 
beträgt die Bootsgeschwindigkeit weniger als 1 m/s. 
Hierfür kann nach Bild 4 die Abweichung mit weniger 
Messung mit Minimum Maximum Mittelwert Standard-Abw. 
Tachymeter 0.01 cm 9.3 cm 1.9 cm 1.8 cm 
DGPS O.Ocm 2.1 cm 0.3cm 0.4cm 
Tabelle 1: Radiale Abweichungen von der Kreisbahn 
Eine Aussage über die geschwindigkeitsabhängige 
radiale Entfernung von der Kreisbahn ist aus dem 
Bild 4 zu erhalten. Die Fortschritts- oder Umfangs-
Geschwindigkeit des Reflektors bzw. der Antenne 
errechnet sich aus den Echtzeiten und den Lagen 
zweier aufeinanderfolgender Soll-Punkte. Ihr größter 
Wert wurde mit ca. 3.1 m/s erreicht, bei der sich 
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als 5 cm für die Tachymeter-Messung bei allen Ent-
fernungen zwischen Reflektor und Meßgerät und 
weniger als 1 cm für die DGPS-Messungen angege-
ben werden. Auffallend ist aber die große Streubreite 
der Ergebnisse aus den Tachymeter-Messungen. 
Ein funktionaler Zusammenhang ist hier im Gegen-
satz zu den DGPS-Messungen nicht zu erkennen. 
1.5 
Die Entfernung zwischen der 
durch die Messung erhalte-
nen (lst-)Position des Reflek-
tors bzw. der GPS-Antenne 
und ihrer tatsächlichen auf 
dem Dreharm zum selben 
Zeitpunkt vorhandenen 
(Soii-)Position kann bei einer 
kinematischen Messung von 
vorhinein nicht identisch mit 
der radialen Entfernung von 
der Kreisbahn gesetzt wer-
den. Für die hydraulischen 
Messungen bzw. die Aussa-
gen der BAW ist diese als 
tatsächliche Entfernung be-
zeichnete Größe, die ein Maß 
für die Lagegenauigkeit ist, 
von großer Bedeutung. Aus 
diesem Grund wurde sie 
ebenfalls errechnet und so-
wohl für die GPS-Antenne als 
auch den Reflektor in Bild 5 
aufgetragen. Die Abweichung 
wächst danach mit der Um-
fangsgeschwindigkeit an, 
Bild 3: Lage der Meßpunkte (Ist) in Bezug auf die Kreisbahn (Soll) 
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Bild 4: Horizontale radiale Entfernung von der Kreisbahn in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit 
bleibt bei der DGPS-Messung mit maximal 2.5 cm ke auf Flußsohlen andere als die gemessene Fre-
allerdings klein. Die Tachymetermessung dagegen quenzen aufweisen, oder die gemessenen Fließge-
zeigt Abweichungen bis zu rund 58 cm bei einer Ge- schwindigkeiten wirken in Wirklichkeit mehrere De-
räteentfernung von 150 m bzw. bis 90 cm bei 50 m zimeter von dem gemessenen Ort entfernt auf die 
Entfernung. Eine Abhängigkeit zwischen der tat- Flußsohle oder auf Schiffe ein. 
sächlichen Entfernung und der Geschwindigkeit ist 
zu erkennen. Somit ist bei den kinematischen Mes-
sungen davon auszugehen, daß der durch eine 
DGPS-Messung erhaltenen Meßpunkt lagemäßig 
relativ genau angegeben werden kann. Bei der 
Tachymeter-Messung dagegen kann sich die Meß-
position in einer Entfernung von mehreren Dezime-
tern um die zum selben Zeitpunkt tatsächlich vor-
handene Position befinden. Gerade bei Messungen, 
wie sie für die BAW relevant sind, müssen die Er-
gebnisse unter diesem Aspekt betrachtet werden. 
Beispielsweise können gemessene Riffeln und Bän-
Die Punkte des Dreharms sollten sich auf einer Hori-
zontalen bewegen. Dies konnte trotz größter An-
strengungen nicht erreicht werden, so daß die Soll-
Höhenpunkte eine Sinus-Kurve beschreiben. Auf 
Grund der statischen Einmessung von 4 Punkten 
nach Lage und Höhe ist der Verlauf dieser Kurve 
sehr genau bekannt. Der höchste und der tiefste 
Punkt auf der Kurve unterscheiden sich um rund 
2 cm in der Höhe. 
Messung mit Minimum Maximum Mittelwert Standard-Abw. 
Tachymeter 0.02 cm 58.4 cm 5.6cm 11.0 cm 
DGPS O.Ocm 2.5cm 0.8 cm 0.6cm 
Tabelle 2: Horizontale Entfernungen des gemessenen Punktes des Reflektors bzw. der Empfänger-Antenne 
von der zur selben Zeit tatsächlich vorhandenen Position 
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Bild 5: Horizontale Entfernung des gemessenen Punktes (Ist) von dem tatsächlich zum selben Zeitpunkt vor-
handenen Punkt (Soll) in Abhängigkeit von der Umfangsgeschwindigkeit 
Die Abweichungen der mit DGPS gemessenen Hö-
hen betragen zwischen -1.5 und + 1.9 cm von der 
Soll-Höhe, Bild 6. Der Mittelwert der 451 Werte liegt 
bei -0.28 cm mit einer Standardabweichung von 
0.0051 cm. Die Ergebnisse der Tachymeter-Mes-
sung (155 Werte) weisen dagegen mit Werten zwi-
schen -13.8 und + 12.2 cm wiederum höhere Abwei-
chungen auf (Mittelwert -0.28 cm, Standardabwei-
chung 2.63 cm), wobei der größte Teil der Meßwer-
te im Bereich von 3 bis 5 cm zu finden ist. Diese für 
die Tachymeter-Messungen relativ kleinen Werte 
sind wohl durch die verhältnismäßig kleinen Ände-
Messung mit Minimum 
Tachymeter -13.80 cm 
DGPS -1.49 cm 
rungen der Vertikalwinkel am Tachymeter zu erklä-
ren. Die Geschwindigkeit des bewegten Objektes 
scheint bei den Tachymeter- im Gegensatz zu den 
DGPS-Messungen einen Einfluß auf die Größe der 
Höhen-Abweichung zu haben. Werden die wenigen 
Werte bei den kleineren Geschwindigkeiten vernach-
lässigt, so nimmt die Streubreite der Ergebnisse mit 
der Geschwindigkeit zu. Hierdurch wird die durch 
Erfahrung gewonnene Vermutung bestätigt, daß das 
Tachymeter so aufgestellt werden sollte, daß seine 
Horizontal- und Vertikalbewegungen während der 
gesamten Meßdauer möglichst klein bleiben sollten. 
Maximum Mittelwert Standard-Abw. 
+12.22 cm -0.28 cm 2.63 cm 
+1.93 cm 0.005 cm 0.51 cm 
Tabelle 3: Abweichung der Ist-Höhe des Reflektors und der Empfänger-Antenne von der zur selben Zeit tat-
sächlich vorhandenen Soll-Höhe 
50 Mitteilungsblatt der Bundesanstatt für Wasserbau Nr. 77 (1998) 



















-1 - - ,-
I 
- - - - - - - - - - - - - -
.Ä. Geodimeter 140T 
0 GPSAshtechZ12 
_A. I 
0.0 1.0 2.0 
Umfangs-Geschwindigkeit in m/s 
3.0 
Bild 6: Abweichung der gemessenen Höhen von den tatsächlichen Höhen zum selben Zeitpunkt in Abhängig-
keit von der Umfangsgeschwindigkeit 
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Bild 7: Wasserspiegelverlauf bei Karlsruhe-Maxau, gemessen mit Geodimeter 140T und DGPS 
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ln dem folgenden Beispiel wurde bewußt von dieser 
Vorgabe abgewichen. 
4 Beispiel einer Wasserspiegel-Messung 
Im März 1996 wurde eine vergleichende Messung 
im Rhein bei Karlsruhe-Maxau durchgeführt. Hierzu 
wurde das Boot der BAW mit je einem Reflektor und 
einer GPS-Antenne auf einem Rohr bestückt, deren 
Abstand zum Ruhewasserspiegel und untereinander 
sehr genau gemessen wurde. Das Boot ließ sich 
zwischen Rhein-km 361 .0 und 362.0 treiben. Das 
Tachymeter und die GPS-Basis-Antenne waren bei 
km 361.4 am rechten Ufer aufgestellt. Alle Meßgerä-
te arbeiteten zeitgleich. 
Das Ergebnis der Messungen zeigt Bild 7. Abwei-
chungen in der Höhe aus beiden Maßverfahren sind 
hieraus zu erkennen, die bis zu etwa 1 0 cm betra-
gen. Auffällig sind die höheren Tachymeterwerte 
stromauf und niedrigere Werte stromab des Tachy-
meter-Standortes. Die Ursache hierfür konnte nicht 
geklärt werden, zumal das Tachymeter vor Beginn 
und nach Ende der Messungen entsprechend den 
Vorschriften des Herstellers sehr sorgfältig justiert 
wurde. Die DGPS-Meßwerte zeigten dagegen eine 
sehr gute Übereinstimmung mit früheren Meßer-
gebnissen. 
5 Schlußfolgerung 
Für die weiterführenden Untersuchungen der BAW 
müssen die Daten aus der Natur, wie Wasserspie-
gelhöhen, Fließgeschwindigkeiten, etc., mit hoher 
Genauigkeit erhoben werden. Voraussetzung ist 
hierbei eine präzise Ortung der eingesetzten Meßge-
räte, wie Echolot, ADCP u.a., die in einem trailerba-
ren Boot installiert sind. Angaben über die Genauig-
keiten von Ortungsverfahren sind von den Herstel-
lerfirmen nur auf Grund theoretischer Fehlerbetrach-
tungen zu den Geräten und Verfahren zu erhalten. 
Ein reproduzierbarer Nachweis von Genauigkeiten 
bei kinematischen Messungen ist nicht bekannt. 
Mit dem elektronischen Tachymeter Geodimeter 
140T und mit der DGPS-Anlage von Ashtech (Z12-
Empfänger) wurden deshalb Untersuchungen mit ei-
ner Apparatur durchgeführt, die hochgenaue repro-
duzierbare Messungen der Lage und Höhe eines 
bewegten Objektes zu jedem Zeitpunkt erlaubt. 
Hierbei wurde keine Betrachtung der absoluten 
Fehler der Maßverfahren vorgenommen, es wurden 
vielmehr die gemessenen Lagen und Höhen von 
bewegten Punkten mit den zeitgleich vorhandenen 
tatsächlichen Werten verglichen. Alle Meßwerte 
wurden im Post-Processing mit Hilfe der Echtzeit 
miteinander verknüpft. 
Die Ergebnisse zeigen einen Einfluß der Geschwin-
digkeit des bewegten Objektes vor allem bei den 
Tachymeter-Messungen. Insgesamt kann mit den in 
Tabelle 4 angegebenen Abweichungen der Meßge-
nauigkeiten bei kinematischen Messungen gerech-
net werden. Hierbei ist zu berücksichtigen, daß die 
Datenverarbeitung im Post-Processing vorgenom-
men wurde und die gesamten Messungen in einem 
eigenen Koordinatensystem erfolgte. Wird der Basis-
Standpunkt über (nach Lage oder/und Höhe) unge-
naue Festpunkte bestimmt, werden auch die Ergeb-
nisse mit einer größeren Ungenauigkeit behaftet 
sein. 
Da es sich bei den Messungen der BAW zur Ermitt-
lung hydraulischer Größen in der Natur einerseits 
meist um kontinuierliche Bewegungen handelt und 
andererseits die Messungen im Abstand von 1 bis 2 
Sekunden durchgeführt werden, können die Lage 
und Höhe des Objektes durch Mittelung über mehre-
re Meßwerte bestimmt werden. Ausreißer werden 
hierbei schnell erkannt und können eliminiert wer-
den. Damit dürften insbesondere bei DGPS-Mes-
sungen die Abweichungen eines gemessenen Punk-
tes von der tatsächlich zum selben Zeitpunkt vor-
handenen Position und Höhe kleiner als die in Tabel-
le 4 genannten Werte werden. Für die Messungen 
der BAW mit Geschwindigkeiten des bewegten Ob-
jektes bzw. Bootes von üblicherweise weniger als 
1 m/s kann bei beiden Meßverfahren mit nochmals 
kleineren Abweichungen gerechnet werden. 
Lage Höhe 
Tachym. Geodimeter 140T mehrere Dezimeter ±5-8 cm 
DGPS Ashtech Z12 ± 1 cm ± 2 cm 
Tabelle 4: Standardabweichungen der Lage und Höhe bewegter Objekte, mit denen in der Praxis gerechnet 
werden kann (Post-Processing) 
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Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK 
Design of the discharge construction I of the river Aller at the Mittellandkanal (MLK) 
Formation d'un ouvrage de dacharge I sur Ia riviere Aller 
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Die zahlreichen bestehenden Bauwerke zur seitlichen Einleitung von Brauch- und Hochwasser sind aus Erfah-
rung nicht ausreichend wirkungsvoll in der Ausbreitung und Verzögerung der Einleitungswassermenge. Für das 
Projekt Allerentlaster am Mittellandkanal mit außergewöhnlich großer Zuflußmenge von 25 m3/s wurde daher ei-
ne Grundsatzuntersuchung zur optimalen Gestaltung derartiger Bauwerke durchgeführt. Dabei wurden die maß-
gebenden Parameter aus 
- Querströmungsmessung 
- Versatz eines freifahrenden Güterschiffes im Modell M 1 : 25 
- Querversatz, ermittelt nach einem vereinfachten analytischen Ansatz 
verglichen und am Modell extrem reduziert. 
Das entwickelte Bauwerk ist in seiner Funktion überschaubar und richtungsweisend für künftige Planungen. 
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Summary 
The experience shows that the existing numerous constructions for the lateral inflow of industry- or high water 
are not effective enough regarding extending and delay of discharge. That is the reason why a principle investi-
gation for the optimum design of such constructions was performed for the project of the discharge construction 
at the river Allerat the Mittellandkanal (MLK), which has an extraordinary high inflow of 25 m3/s. The decisive pa-
rameter concerning 
- cross flow measurements 
- lateral offset of a free sailing vessel in a model with scale 1 :25 
- offset, calculated with a simplified analytical method 
were compared and extremely reduced in the model. 
The developed construction is clear in its function and points the way for future design. 
Resurne 
L'experience montre que les ouvrages nombreux existants pour Ia decharge des rivieres ou les apports indus-
triels dans le canal ne sont pleinement efficaces, en particulier en raison de l'extension des debits et de leur re-
tard. Une recherche principale a permis l'optimisation de leur conception. Par exemple pour le projet de de-
charge de Ia riviere Allerau MLK avec un debit exceptionnel de 25 m3/s. Les parametres determinants sont: 
- Ia mesure des courants transversaux, 
- Ia derive laterale des peniches, mesuree sur un modele reduit a l'echelle 1/25, 
- Ia derive calculee par une methode analytique simplifiee. 
Les valeurs obtenues par ces differentes methodes ont ete comparees et grandement reduites. 
Les regles de conception de ce type d'ouvrage sont maintenant etablies et restent valables pour les specifica-
tions des futurs ouvrages. 
ÄHHOTOUIIISI: 
HOKOn/\eHHbiVl OnbiT nOK03biB08T, YTO MHOrüYII1C/\8HHbl8 111M810Ll..lii18C51 r111APOCOOpy>K8HII151 A/\51 
60KOBOro cnycKO T8 XHII1Y8CKII1X BOA 111 nOBOAKO po60TOIOT H8AOCTOTOYHO 3cpcpeKTII1BHO 
nOA ocneKTOM pocnpocTpOH8HII151 111 30A8P>I<KII1 cnycK08MbiX BOA. no3TOMY A/\51 npoeKTO 
BOAOC6poco Yp83BbiYOVlHO 60/\bWOrO BOAOnpii1TOKO 25 M3 /C p .A/\Aep HO 
CpeAHerepMOHCKOM KOH0/\8 6bi/\O npOB8A8HO np111HU.111nii10/\bH08 111CC/\8AOBOHII18 C Ll.8/\bl0 
OnT111MII130LI.II1111 KOHCTPYKTII1BHOrO BblnOAH8HII151 TOKII1X COOPY>I<8HII1Vl. np111 3TOM nOA YY8HHbl8 
OCHOBHbl8 nopoMeTpbl 
- nonepeYHoro reYeHII151, 
- CM8W,8HII151 HO MOA8/\111 (MOCWT06 l : 25) CB060AHO XOA51W,ero rpy30BOrO Ten/\OXOAO, 
- nonepeYHOrO CM8W,8HII151 CYAHO no ynpoW,eHHOVl OH0/\111TII1Y8CKOVl MOT8MOTII1Y8CKOVl 
cpopMyAe 
6bl/\111 conOCTOB/\8Hbl 111 3KCTp8MO/\bHO COKpOW,8Hbl HO MOA8/\111. 
P03p060TOHH08 r111Apocoopy>I<8HII18 npeACTOB/\518TC51 HGr/\51AHO no CB08MY A8VlCTBII110 111 
AOer o6w.ee HonpoBA8HII1e A/\51 6y AYLll111X nAOHOBbiX po6oT. 
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1 Veranlassung und Aufgabenstellung 
Der Ausbau der rd. 80 km langen Osthaltung des 
Mittellandkanals zwischen der Schleuse Sülfeld und 
dem Schiffshebewerk Rothensee stellt einen zentra-
len Abschnitt des Verkehrsprojektes 17 dar. Der 
Mittellandkanal dient der von Süden nach Norden 
kreuzenden Aller sowie der den Mittellandkanal im 
Norden tangierenden Ohre bei extremen Hochwas-
serereignissen als Vorfluter. Mit dem Ausbau zur 
Wasserstraßenklasse Vb, der im Jahre 2002 abge-
schlossen sein soll, muß auch das Einleitungsbau-
werk des Aller-Entlasters I neu gestaltet werden (Bild 
1). Im Bereich der Einleitungsstrecke wird der Kanal 
mit einem Achsversatz von 5,0 m nach Süden aus-
gebaut. Da der Wasserrand durch den geplanten 
Bild 1 : Lageplan des Allerentlasters I 
Ausbau um ca. 14 m verlegt wird, kann das vorhan-
dene 1935/36 errichtete Einleitungsbauwerk nicht 
erhalten bleiben und muß ersetzt werden. 
Das neue Bauwerk wird gemäß der vorliegenden 
Variantenuntersuchung 42 m westlich des vorhan-
denen Bauwerks bei MLK-km 255,995 erstellt. Die 
Anordnung der geplanten Anlage zeigt Bild 2. Au-
ßerdem soll durch eine Neuordnung des Hochwas-
serregimes bei extremen Hochwasserspitzen der 
Aller, die das Retensionsvermögen der seitlichen 
Räume überschreiten, die Einleitungsmenge am Al-
ler-Entlaster I von derzeit rd. 10 m3/s auf zukünftig 
bis zu 25 m3/s erhöht werden. 
Durch die erhöhte Zuflußmenge sind im Einleitungs-
bereich größere Quergeschwindigkeiten zu erwar-
ten, die die Sicherheit und Leichtigkeit der Schiffahrt 
beeinträchtigen würden. Demzufolge war das Bau-
werk so zu gestalten, daß im Bereich der seitlichen 
Einleitung die zu erwartenden Querströmungsgrö-
ßen unter den zulässigen Grenzwerten für eine si-
chere Schiffsführung bleiben werden. Aus dem vor-
stehend umrissenen Planungskonzept ergaben sich 
Fragen, die anhand von Modellversuchen zu klären 
waren. Dazu wurden die dreidimensionalen Strö-
mungsverhältnisse im Einleitungsbereich des Aller-
Entlasters I in einem wasserbauliehen Modell im 
Maßstab 1 : 25 erfaßt und strömungstechnisch opti-
miert am Kriterium der noch zulässigen Querge-
schwindigkeiten. 
Die wesentlichen konstruktiven und strömungstech-
nischen Zusammenhänge werden im folgenden er-
läutert. Zur Beurteilung der Schiffahrtsbedingungen 
wurden erstmalig parallel drei Untersuchungsmög-
lichkeiten und die Ergebnisse daraus verglichen. 
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Bild 2: Anordnung des neuen versetzten Einleitungbauwerkes 
1. Ein analytischer Ansatz zur Abschätzung der 
Quergeschwindigkeiten und des Schiffsversatzes 
2. Messung der Strömungsgrößen an einem physi-
kalischen Modell im Maßstab 1 : 25 
3. Versuche mit einem fahrenden Modellschiff, Si-
mulation der Trägheits- und Impulskräfte nach 
Froude 
2 Zulässige Einleitungsgeschwindigkeiten 
und Gesamtquerversatz 
Bei der Ermittlung und Festlegung der maximal zu-
lässigen Quergeschwindigkeiten im Austritt des Ein-
leitungsbauwerkes in das Fahrwasser sind in jedem 
Einzelfall mehrere Einflußgrößen zu berücksichtigen. 
Zu den wesentlichen Parametern gehören: 
- die Eigenschaften des Schiffes (B, L, t., v,, m) 
- die Fahrwasserverhältnisse (h, y9, BF) 
- die Bre~e und Lage der seitlichen Einleitung 
(b, z) · 
Alle Informationen über das gesamte Abflußsystem 
im Einle~ungsbereich des geplanten Allerentlasters I 
sind in Bild 3 dargestellt. 
Für die Beantwortung der hier auftretenden Fragen 
sind die Gleichungen aus 
Pulina. B. Bestimmung der zulässigen Strömungs-
größen für seitliche Einleitungsbauwerke an Bundes-
wasserstraßen, Mitteilungsblatt der Bundesanstalt 
für Wasserbau (1993) Nr. 70, Seite 5 - 26 
anwendbar. 
( 6 3,2 ) h CY = 17, . --13,4 . 0,16- > 0,30 
Vs f a 
(1) 
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MLK 
Allerentlaster 
Auslaufquerschnitt : A: b _ E _ h _ E - -----~--1~•~ 
Bild 3: 
rv=;=-vE /( u . z o.s) I s - p. z o,s. b 
B 1 ; B 2 : - FAHRSPURBREITE ,.. 17m 
S8 : =SICHERHEITSABSTAND ZWISCHEN DEN 
B: 
n 
FAHRSPUREN ~ 2,0Jn 
= BREITENBEDARF FÜR BEGEGNUNGEN 
Bn =34m 
Definitionsskizze der wesentlichen Einflußgrößen im Fahrwasserbereich der seitlichen Einleitung des 
oeolanten Allerentlasters I in den Mittellandkanal 
h mit: 
-
tjh<0,47: mw = 2,2. m. 1,9 Ia (2) m tatsächlich vorhandene luftumgebene Schiffs-( !f'84 masse in [kg] 
h 
-
tjh>0,47: mw = 0,814 · m · 16
1
• ( !) 0,84 (3) 
Die gesamte beschleunigte Masse ma setzt sich aus 
2 Anteilen zusammen: 
mc = m+mw (4) 
mw fiktive hydrodynamische Masse mw des um-
gebenden Flüssigkeitsvolumens, das zusätz-
lieh zur Masse des Schiffskörpers beschleu-
nigt werden muß 
ma gesamte zu beschleunigende Schiffsmasse 
Die fiktive hydrodynamische Masse mw beschreibt 
die beteiligte umgebende Flüssigkeit, deren Masse 
zusätzlich zur Massenträgheit des Schiffes bei der 
Beschleunigung überwunden werden muß. 
ln den Gleichungen (1) bis (3) werden 
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- die geometrischen und dynamischen Größen des 
umströmten Schiffskörpers und des Fahrwassers 
- die kinematischen und dynamischen Größen der 
Strömung 
quantitativ erfaßt. 
Mit HiHe der bisher gemachten Annahmen lassen 
sich jetzt die zulässigen Quergeschwindigkeiten 
zul.vq (4) sowie die zulässige Einleitungsgeschwin-
digkeit zul. vE (5) theoretisch abschätzen: 
zul vq =0,81-vs [--zu_l Y---=G=----·-m-=-G __ ] '·' (5) 
L o 6 · z o.s · b · E_ · t · c 
' 2 r y 
zul v =0 68 . z o.25 . vs • zul YG • mG (6) [ l 0,5 E ' L p - b · t · c 2 r y 
Die in den Gleichungen (1) bis (5) verwendeten 
Symbole und Abkürzungen bedeuten: 
vq [m/s] Mittlere Quergeschwindigkeit im Ein-
Ieitungsbereich 
v. [m/s] Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
z [m] Entfernung vom Einleitungsquerschnitt 
s [m] Breite des Querströmungsfeldes 
cy [1] Widerstandsbeiwert cy=f(v,; h/ t. ) 
b [m] Einleitungsbreite 
B [m] Schiffsbreite 
h [m] Wassertiefe im Fahrwasser 
t. [m] . Tiefgang des Schiffes 
m [kg] luftumgebene Schiffsmasse 
mw [kg] fiktive hydrodynamische Masse des 
umgebenden Flüssigkeitsvolumen, 
das zusätzlich zur Masse des Schiffs-
körpers beschleunigt werden muß 
mG [kg] gesamte zu beschleunigende Schiffs-
masse 
YG [m] zulässiger Gesamtversatz im Fahr-
streifen 
Die seitliche Wassereinleitung in einem Schiffahrts-
weg stellt für das fahrende Schiff eine Störung dar, 
die den Kurs beeinflussen und verändern kann. Der 
Umfang der Beeinflussung ist von mehreren Para-
metern abhängig, wie 
- Größe der Quergeschwindigkeiten 
- Breite des Querströmungsfeldes 
- Abmessungen des Einleitungsquerschnittes 
- Abmessungen des Schiffes 
- Tiefgang des Schiffes 
- Schiffsgeschwindigkeit über Grund 
- Hauptströmung im Fahrwasser 
- Abstand zwischen Schiff und Einleitungsbauwerk 
- Reaktion des Schiffsführers 
- Leistungs- und Manövrierfähigkeil des Schiffes 
lnfolge der Querströmung auf das Schiff wirken 
Querkräfte und Verdrehungsmomente, wodurch so-
wohl ein durch die Querkräfte verursachter Querver-
satz (Translation) als auch eine durch die Verdre-
hungsmomente um den Schiffsmittelpunkt bedingte 
Kursänderung (Rotation) entsteht. Die auf den 
Schiffskörper wirkenden Querkräfte Fy lassen sich 
durch das allgemeine Widerstandsgesetz von Darcy 
beschreiben: 
2 
Fy = cy · p · A .1 Vq (7) 
2 
mit: 
cv=f(Re)=f(h!t.; vj: dimensionsloser Widerstands-
beiwert 
p Dichte von Wasser 
p = 1 000 kg/m3 
A.L A.L = S • ta eingetauchte, 
senkrecht zur Querströmungs-
richtung projizierte Teilfläche 
des Schiffes in [m~ 
s Breite des Querströmungsfel-
des in [m] 
t. Tiefgang in [m] 
h Wassertiefe in [m] 
Vq mittlere Quergeschwindigkeit in 
[m/s] 
v, Schiffsgeschwindigkeit über 
Grund in [m/s] 
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Der querströmungsbedingte Gesamtversatz ist so zu 
beschränken, daß der zulässige Sicherheitsabstand 
zwischen den Fahrspuren nicht unterschritten wird. 
Für den Ausbau der Wasserstraßen des nordwest-
deutschen Kanalnetzes gelten die im August 1994 
erlassenen "Richtlinien für Regelquerschnitte von 
Schiffahrtskanälen". Als Besonderheit im Einlei-
tungsbereich ist anzumerken, daß an der dem Einlei-
tungsbauwerk gegenüberliegenden Kanalseite hier 
ein B= 15 m breiter Uegeplatzbereich angeordnet ist. 
Damit tritt anstelle des Trapezprofiles im Uegeplatz 
bzw. Einleitungsbereich ein AT-Profil, dessen Ab· 
messungen Bild 4 zu entnehmen sind. Es ergeben 
sich unter der Berücksichtigung der maßgebenden 
Begegnungsfälle für den Einleitungsbereich des Al-
lerentlasters I folgende maßgebenden Verkehrssi-
tuationen als Grenzfälle: 
R T-Profil : Verkehrssituation I 
-~ - -1 - -
Dem Berechnungsansatz liegen folgende vereinfa-
chende Annahmen zugrunde: 
- Die Lateralfläche (A1. =st. mit s: Breite des Quer-
strömungsfeldes in [m]; t,: Tiefgang in [m]) des 
Schiffes ändert sich durch die querströmungs-
bedingte Schrägstellung des Schiffskörpers nicht 
- die Abnahme der Quergeschwindigkeiten infolge 
der zunehmenden Entfernung des Schiffskörpers 
vom Einleitungsquerschnitt wird vernachlässigt 
- die tatsächliche Verteilung der Quergeschwin-
digkeiten wird durch eine gleichmäßige Vertei-
lung angenähert 
- die Massenträgheit des Schiffskörpers wird durch 
8 G=(1/12)mG · 1...2ausreichend genau erfaßt 
- Liegeplatzbereich ~ 
RT-Profil: Verkehrssituation II 
B1 : Fahrspurbreite Bp : · Fahrrinnenbreite 
SB: Sicherheitsabstand zwischen den Fahrspuren 
S0 : Sicherheits- und Sichtabstand zum Ufer S8 : Sicherheitsabstand zur Böschung in Tiefe T 
h Wassertiefe 
t a : Tiefgang 
Bild 4: Beispiel kritischer Verkehrssituationen im verfügbaren Navigationsraum während der Begegnung von 
zwei Regelschiffen im Einleitungsbereich des Allerentlasters I 
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- der geschwindigkeitsabhängige fahrdynamische 
Absunk des Schiffes zdy. wird vernachlässigt 
- die durch das Passieren des Schiffes verursach-
te Änderung der Strömungsverhältnisse im 
Querströmungsfeld wird nicht berücksichtigt. 
Mit Hilfe der bisher gemachten Annahmen läßt sich 
der Querversatz nun rechnerisch erfassen. Der Ge-
samtversatz des Schiffes im Fahrstreifen setzt sich 
zusammen aus 
L
2 (Fy 3· M) YG = yr + YR = 2 • - + --
mG ·vs 2 L 
(8) 
mit M = Fy · x ergibt sich dann: 
L2 ·Fy ( 3·x) L2 ·Fy YG = 2 0,50 + - = 2 • w 
mG . Vs L mG . Vs (9) 
Aus Bild 4 ist ersichtlich, daß sich die Lage des An-
griffspunktes am Schiff der aus dem Querströmungs-
feld resultierenden Kraft während des Passierens 
des Querströmungsfeldes verändert. Für x=O ergibt 
sich für w=0,50; für X=L/2 gilt W=2,00. Damit erhält 
man als Mittelwert der Funktion w die Größe 
w = 1,25. Um Ungleichförmigkeiten im Querströ-
mungsfeld zu berücksichtigen wird außerdem ein 
Verstärkungsfaktor u=1 ,22 eingeführt. 
Damit ergibt sich der Gesamtquerversatz rechne-
risch zu: 
L 2 ·Fy L 2 ·Fy 
yG = w ·u · 2 = 1,52 · 2 
1rk; ' Vs 1rk; ' Vs 
L 2 p - 2 • CY. s. t·-. Vq 
1,52. 2 a 2 
Vs · 1rk; 
(1 0) 
D. h. bei bekannter Schiffsgeometrie (Größe, Abla-
detiefe) und bei bekannten Parametern des Quer-
strömungsteldes (vq, s) im Einleitungsbereich ist der 
Gesamtquerversatz für eine bestimmte Schiffsge-
schwindigkeit v, berechenbar. Die Größen vq und s 
können aus den ermittelten Geschwindigkeitsfeldern 
übernommen werden. 
h c~ mg 
L =185m 
t. = 2,8 m 
B = 11,4 m 
v, = 7,0 km/h = 1,94 m/s 
b =15m 
z ""12m 
y = 2,0m 
m = 5610. 103 kg 
h = 4,0 m 
Daraus ergibt sich also bei der Ermittlung der zuläs-
sigen Einleitungs- bzw. Quergeschwindigkeiten ent-
sprechend GI. (4) und GI. (5) der nachstehende 
Grenzfall: 
h/t. = 4,0/2,8 = 1,43 tjh = 2,8/4,0 = 0,7 
Bit. = 11 ,4/2,8 = 4,1 
CY = (17,6' 3'2 -13,4)' 0,161' 43 = 1,14 
1,94 
160,7 3 
mw = 0,814. m. -----o84 = 9721,48 ·10 
4,1 ' 
m9 = 15331,48 • 10
3 
V = 12°'25 ·1,94 ( 2·15331,48·103 ) 0 '5 
E 185 500·15·2,8·1,14 
Ve = 0,47 m/s 
05 
= 0 811,94 ( 2·15331,48·103 ) ' 
vq ' 185 o 6·12°'5 ·15·500·2 8·114 
' ' ' 
vq = 0,21 m/s 
Für eine Fahrwassertiefe von h = 4,0 m und einem 
mit 2 Schubleichtern Typ: Europa II hintereinander 
gekoppelten Schubverband ergeben sich die in Ta-
belle 1 eingetragenen Größen: 
zul. ve zul vq 
4,0m 1 '14 15331 . 103 kg 0,47 m/s 0,21 m/s 
Tabelle 1: Zusammenstellung der Variablen cy, mg, v. und zulässige Quergeschwindigkeit v. am Fahrwasser-
rand für v, = 7,0 km/h 
Aus den Unterlagen für das geplante Einleitungs-
bauwerk lassen sich folgende geometrischen Grö-
ßen feststellen: 
Die zulässigen Einleitungsgeschwindigkeiten ve bzw. 
vq werden als Funktion der Fahrwassertiefe h defi-
niert. Bei höherem Kanalwasserstand ist also auch 
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ein Anstieg dieses Grenzwertes zulässig. Für einen 
niedrigen MLK-Wasserstand und entsprechend gro-
ßem Scheitelabfluß aus dem Entlaster sind die un-
günstigsten Fahrwasserverhältnisse zu erwarten. Als 
Grundlage für die allgemeingültige Versuchsdurch-
führung und der Darstellung der Ergebnisse wurde 
für die Vergleichsbewertungen im Kanal ein konstan-
ter Kanalwasserspiegel von BW = NN + 56,0 m an-
genommen und im Modell eingestellt. 
3 Ergebnisse der Modellversuche 
Durch die örtliche Einleitung in den Mittellandkanal 
im Hochwasserfall der Aller bildet sich im Nahbe-
reich der Einleitung ein Querströmungsfeld aus. Ziel 
der Modelluntersuchungen war es, die Größe der 
Quergeschwindigkeiten und den Grad der dadurch 
auftretenden Beeinflussung der Schiffahrt zu ermit-
teln. Das am häufigsten angewandte Verfahren bei 
der Untersuchung der Schiffahrtsbedingungen am 
Austritt eines Einleitungsbereiches basiert auf der 
Ermittlung von Quergeschwindigkeiten. Dazu wer-
den die senkrecht zur Fahrwasserachse gerichteten 
Komponenten ermittelt und für die bewertende Be-
trachtung des Strömungsfeldes herangezogen. Die 
Direktmessungen der Komponenten mit einer 
Marsh-McBirney Geschwindigkeitssonde werden 
durch die Momentbilder der Oberflächenströmung 
ergänzt, welche auch zugleich die Fließvorgänge im 
betrachteten Kanalabschnitt übersichtlich veran-
schaulichen. 
~---------------------------------------
1 NN+59 00 m Einfeldschütz : 









: Variante I 
1 Ausführungsvorschlag l ______________ _ 
I 
NN+56,00 m 1 
I 
I 
- --------- -' I 
Entfernung Kanalachse - Wehrschwelle I 
I 
I 
I 1 = 39,75 m 
-----------------------~ 
.----------------------------------------
: NN 9 00 Einfeldschütz : +5 , m · 1 




NN+56,00 m : 
I 
I I : - --- - ----- ----- - --- ------- - - I 
I l Entfernung Kanalachse - Wehrschwelle : 
: Variante II 1 
I _______________ ------~-~3~7~m _________ j 
Bild 5: Ausbildung der Wehrschwelle Variante I und Variante II 
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Die Strömungsvorgänge im Austritt des Einleitungs-
bereiches sind von zahlreichen Parametern abhän-
gig. Im Endergebnis sind jedoch für die anstehende 
Problemlösung 
- die Scheitelabflüsse des Aller-Entlasters 
- die Breite und geometrische Gestaltung des 
Einmündungsbauwerkes 
maßgebend. 
3.1 Einfluß der Wehrschwellenausbildung und 
der Einleitungsmenge 
Dem geplanten Einleitungsbauwerk soll das Wasser 
von einem überströmten Wehr mit vorgelagertem 
Sandfang zugeführt werden. Die Bauwerkssohle 









zum Kanal hin auf NN+ 52,50 m. Das als Variante I 
bezeichnete Bauwerk besteht aus einer überschnit-
tenen Bohrpfahlwand. Die Kappe der Wehrschwelle 
soll als Betonfertigteil auf den Unterbau aufbetoniert 
werden. Die Schwelle wird als rundkroniger Überfall 
mit einem Ausrundungsradius von r = 0,6 m ausge-
bildet. Alternativ dazu sieht die Wehrschwellenvari-
ante II einen vollständigen massiven Wehrkörper 
vor. Der Wehrrücken wird hier bis zur Sohle auf 
NN + 52,50 m ausgerundet eingebaut (Bild 5). Die 
Höhenkote der Krone liegt für beide Varianten auf 
NN + 55,50 m. Überdies wird jeweils ein bewegli-
ches Einfeldschütz mit mechanischer Hubkonstrukti-
on eingebaut. Das Schütz dient neben der Regulie-
rung der Einleitungsmenge in den MLK dem Absper-
ren des Allerentlasters bei Niedrigwasser gegen ei-
nen höheren Kanalwasserstand. 





0,8 ~ ~ -"-'"""" · W-- IIo~ 
·-
I • 39,75 ro I 
""0 
.s 





0 5 10 15 20 25 
Q in m 3/s 
Bild 6: Querströmungsgrößen senkrecht zur Längsachse am einleitungsseitigen Fahrwasserrand des 
Allerentlasters für die Variante I und Variante II 
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Für die beiden Varianten sind auf Bild 6 die am ein-
leitungsseitigen Fahrwasserrand des Allerent!aste~s 
gemittelten Quergeschwindigkeiten vq sow1e d1e 
maximalen Quergeschwindigkeiten vq.max dargestellt. 
Die Quergeschwindigkeiten vq und vq.max sind von der 
Einleitungsmenge Q des Allerentlasters und der 
Gestaltung des Überfallbauwerkes abhängig. 
Für die weiteren Untersuchungen zur Gestaltung des 
Einleitungsbauwerkes wurde die Schwellenvariante I 
mit einer Wehrbreite von b = 10,0 m ausgewählt, da 
- die maximalen Quergeschwindigkeiten vq.max so-
wie die über den Austritt des Einleitungsberei-
ches gemittelten Quergeschwindigkeiten vq die 
geringsten Werte aufwiesen 
- die Variante I schalungstechnisch günstiger her-
zustellen wäre als der Wehrrücken der Variante II 
- die bei der Variante II erforderliche Sohlplatte 
durch verklammerte Wasserbausteine ersetzt 
werden kann 
- die beidseitig angeordneten Sicherungsspund-
wände zur Verringerung des Sohlwasserdruckes 
entfallen könnten. 
3.2 Einfluß der geometrischen Gestaltung der 
Mündung des Allerentlasters 
Zunächst war das Ziel, eine gleichmäßige Verteilung 
der Quergeschwindigkeiten in dem Einleitungsbe-
reich sowohl in der Horizontalen als auch in der Ver-
tikalen zu erreichen. 
Strömungsaufnahmen im Einleitungsbereich des 
Entlasters lassen Veränderungen durch vorgenom-
mene Umgestaltungen an der Gerinnengeometrie 
anschaulich erkennen. Das in Bild 7 dargestellte 
Momentbild der Oberflächenströmung läßt eine un-
günstige Ausbildung eines starken Oberflächenstrah-
les erkennen. Die geometrische Aufweitung wird von 




!"-"~ I ._.. _ ~ 
0 10 20 30 
I-- -·-
1 
: Ausgangsentwurf . 
Wehrschwelle 
L----------------------~-------------------~ 
Bild 7: Momentbild der Oberflächenströmung (Einleitungsmenge Q = 25 m3/s) 
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Bild 8: Einbau und Lage der Tauchwand und der Überfallschwelle 
Schleusen- und Pumpwerksausläufen besagen je-
doch, daß es möglich ist, den Abfluß bis zu einer 
seitlichen Aufweitung von 1 : 4 auf kurzem Wege 
auszubreiten und zu verzögern. Das gelingt immer 
dann, wenn es sich um eine hochturbulente Strö-
mung mit Makrowirbeln handelt. Daher mußten im 
vorliegenden Fall wasserbauliche Einrichtungen zur 
Generierung von Turbulenzen am Modell optimiert 
werden. Am zweckmäßigsten erwies sich eine 
1,50 m hohe Tauchwand im Abstand von 8,75 m 
unterhalb des Wehrüberfalles. Mit einer Öffnungs-
höhe von a = 2,50 m (Bild 8) und durch landseitiges 
Versetzen (1 0,00 m) der Wehrlage kann die hydrau-
lische Wirksamkeit des Überfalls garantiert werden. 
Die in den Kanal eingeleiteten Wassermengen des 
Allerentlasters erzeugen vor dem Austrittsquer-
schnitt im Fahrwasserbereich· je nach der geometri-
schen Gestaltungsalternative des Bauwerkes unter-
schiedliche Querströmungsgrößen. Als weitere Ein-
flußmöglichkeit auf die Wirksamkeit des Mündungs-
bauwerkes wurden für die folgenden Untersuchun-
gen zwei unterschiedliche Öffnungswinkel im Einlei-
tungsgrundriß gewählt: 
Untersuchungsreihe Öffnungswinkel 
A 11 ,3° (1 : 5) 
B 14,0° (1 : 4) 
3.3 Optimierung der eingebauten Tauchwand 
im Hinblick auf die Querströmungsgrößen 
Bei den durchgeführten Modellversuchen hatte sich 
gezeigt, daß der Einbau einer Tauchwand in einer 
Entfernung von 8,75 m hinter der Wehrschwelle er-
forderlich ist, um eine turbulente Ausbreitung der 
Strömung unter seitlicher Aufweitung von 1 : 4 zu er-
reichen und außerdem um eine sohlnahe Rückströ-
mung und damit eine Erhöhung der Geschwindigkei-
ten im oberflächennahen Bereich zu vermeiden. Da 
dann die Länge der Tauchwand ca. 14,4 m beträgt, 
wurde aus statischen Gründen ein auf zwei Zwi-
schenpfeilern gelagertes System gewählt. Nun 
mußte we~erhin der Zusammenhang zwischen der 
mittleren Quergeschwindigkeit im Einleitungsbereich 
vq und dem Öffnungsverhältnis a/h0 der Tauchwand 
ermittel werden (Tabelle 2). 
a[m] vq1 (m/s) vq2 (m/s) 
2,25 0,64 0,18 0,18 
2,75 0,79 0,18 0,18 
3,00 0,86 0,26 0,20 
Tabelle 2: v'fl' = f (a/h0) 
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mit: 
a/h0: Öffnungsverhältnis der Tauchwand 
a: Abstand von der Sohle zur Tauchwandunter-
kante 
h0: Wassertiefe=const.=3,50 m im Bereich der 
Tauchwand 
vq1: mittlere Quergeschwindigkeit in Meßebene I 
v q2: mittlere Quergeschwindigkeit in Meßebene II 
Wie aus der Tabelle 2 ersichtlich ist, ergeben sich 
die geringsten Quergeschwindigkeiten bei einem 
Öffnungsverhältnis der Tauchwand von a/h0 = 0, 71 . 
Oberhalb der Tauchwand ist ein maximaler Aufstau 
von ca. 0,5 m zu erwarten. Deshalb muß für den 
Freibord der Tauchwand eine Höhe von f ~ 0,5 m 
gewählt werden. 
3.4 Ermittlung des Gesamtversatzes 
Mit Hilfe der aus den Geschwindigkeitsfeldern ermit-
telten Parametern vq und s wird der Querversatz in-
folge der Einleitung mit Gleichung (9) abgeschätzt. 
Als Schiffsgeschwindigkeiten wurden nach den 
"Richtlinien für Regelquerschnitte von Schiffahrtska-
nälen", Ausgabe1994 
- bei der Einzelfahrt: 
Vs = 9,0 km I h = 2,50 m I s 
- bei der Begegnung: 
Vs = 7,0 km I h = 1,94 m I s 
Typ Johann Welker 
(JW) 
L X B X t a max in [m] 80 X 9,50 X 2,50 
Wassertiefe h in [m] 4,00 
luftumgebene Masse m 1634 
in [103kg] 
hydrodyn. Masse mw 2486 
in [1 03kg] nach GI. (16) 
Gesamtmasse mr. 4120 
in [1 03kg] 
Widerstandsbeiwert cv 3,00 
mit v, in [m/s] · --0,714 ~ 0,30 Vs 
Gesamtversatz Yain [m] - 2 Vq 
y1w = 2 95 ·s·cr·-
' 2 Vs 
zugrundegelegt 
Der zulässige Gesamtquerversatz für die maßge-
benden Begegnungsfälle ergibt sich nach Bild 4, 
Verkehrssituation I zu: 
zul. yc = SB = 2,00 m 
Mit abnehmendem Tiefgang t. des Schiffes verrin-
gert sich sowohl die luftumgebene Schiffsmasse m 
als auch die hydrodynamische Masse mw des zu be-
schleunigenden Flüssigkeitsvolumens. Es läßt sich 
jedoch rechnerisch nachweisen, daß für den maxi-
mal zu erwartenden Gesamtquerversatz des Schif-
fes die maximal mögliche Abladetiefe t., max des ent-
sprechenden Transportsystems maßgebend ist. 
Zur Vereinfachung, ohne die Aussagekraft einzu-
schränken, wurden die Schwankungen im Betriebs-
wasserstand nicht extra berücksichtigt, sondern es 
wurde mit einer repräsentativen konstanten Wasser-
tiefe von h = 4,00 m gerechnet. Diese Annahme liegt 
auf der sicheren Seite, da der zu erwartende Quer-
versatz infolge der seitlichen Einleitung mit zuneh-
mender Wassertiefe kleiner ausfällt. Damit ergeben 
sich für einen konstanten Kanalwasserstand von 
h = 4,00 m die in der Tabelle 3 aufgezeigten schiffs-
spezifischen Versatzmaße. 
Nun läßt sich mit Hilfe der in Tabelle 2 aufgeführten 
Parameter des Quergeschwindigkeitsfeldes der zu 
erwartende Gesamtversatz infolge der seitlichen 
Einleitung abschätzen. Bild 9 verdeutlicht die Ent-
wicklung der abzuschätzenden Gesamtversatzgrö-










--0,978 ~ 0,30 
4,11 
--0,978 ~ 0,30 
Vs Vs 
-2 - 2 Vq Vq 
ycMS = 3 04 • S • Cr ·- ysv = 4, 73 · S ' Cr · - 2 
' 2 Vs Vs 
Tabelle 3: Schiffsspezifische Parameter und Versatzmaße 
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Für die angenommene Schiffsgeschwindigkeit v, = 
7,0 km/h bei Begegnung im Einleitungsbereich ist 
für die anzunehmenden Transportsysteme auch bei 
einer maximalen Einleitungsmenge von Q = 25 m3/s 
in keinem Fall mit einer unzulässigen Versatzgröße 
zu rechnen. 
ten Freudesehen Ähnlichkeitsgesetz abbilden, unter-
liegen alle zähigkeitsabhängigen Größen wie die 
meisten Komponenten des Schiffsvortriebs dem 
Reynoldschen Ähnlichkeitsgesetz. 
I Transportsystem : Schubverband 
1 
Transportsystem : GMS 
1 
T""'Po"'Y- o Johmm W o~ k " I 
I so m · 9,5 m · 2,5 m I : 185m·ll,4m · 2,8m. IlOm · 11,4m· 2,8 m I 
8,0 - -
I Ausgangsentwurf I I I i I - I 
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Bild 9: Abhängigkeit des Gesamtversatzes y9 von der Einleitungswassermenge und dem jeweiligen Trans-
portsystem bei v, = 7,0 km/h Schiffsgeschwindigkeit 
3.5 Schiffahrtsversuche mit einem Modellschiff 
Der Einfluß von Querströmungen auf Schiffe kann 
durch physikalische Versuche im Modell mit Typ-
schiffen ermittelt werden. Bei diesen schiffahrts-
technischen Versuchen werden 
- stationäre 
- auf Zwangskurs geführte oder 
- freffahrende, ferngesteuerte Modellschiffe 
eingesetzt. 
Während sich die überwiegend schwerkraftabhängi-
gen Komponenten wie Fließgeschwindigkeit und 
Wasserstand um das Schiff nach dem angewende-
Beide Modellgesetze sind bekanntlich bei Verwen-
dung desselben Fluids im Modell nicht gleichzeitig 
anwendbar. Für eine vergleichende Betrachtung 
stand ein freifahrendes ferngesteuertes Modellschiff 
vom Typ Johann Welker (L x B x t. = 80 m x 9,50 m 
x 2,50 m) im Maßstab 1 : 25 zur Verfügung. Um Zä-
higkeitseinflüsse zu vermeiden, wurde der Schiffs-
körper auf einer Anlaufstrecke bis v, "" 5,0 km/h 
(Minimalgeschwindigkeit auf dem MLK) in gerader 
Fahrt beschleunigt und dann ohne Rudergabe am 
äußeren rechten Fahrwasserrand an der Einlei-
tungsstelle vorbeibewegt Die Versuchsfahrten zeig-
ten den Einfluß der geometrischen Gestaltung der 
Einleitung auf die Auslenkung und den Versatz des 
Modellschiffes. Auf dem Bild 1 0 sind die Phasenbil-
der beim Durchfahren des Querströmungfeldes im 
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Deutlich ist Einleitungsbereich bei maximaler Einleitungsmenge 
Q = 25 m3/s fixiert. 
- die große Auslenkung des Schiffes beim Aus-
gangsentwurf 
D S 10 IS 21 2S a 
Ausgangsentwurf 
---• s 11 IS a lSa 
Ausfiihrungsvorschlag 
Bild 10: Momentbilder der Schiffahrtsspur im Einleitungsbereich; 
Modellschiff "Johann Welker" (L = 80 m ; t. = 2,5 m ; v, 5,0 km/h ) 
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- der geringe Versatz und die schwache Auslen-
kung beim Durchfahren der Einleitungstrecke 
gemäß dem Ausführungsvorschlag. 
ln der Tabelle 4 sind die gemessenen Querge-
schwindigk~iten im Einleitungsbereich der vom Mo-
dellschiff ausgeführten Auslenkung a für eine Einlei-
tungsmenge von Q = 25 m3/s gegenübergestellt. 
Daraus wird der Zusammenhang der Querströ-
mungsgrößen mit den ausgewerteten Auslenkungen 
des eingesetzten Modellschiffes besonders deutlich. 
Durch die Optimierung der Geometrie und die lnte-
grierung einer Tauchwand konnten demnach die be-





a) Die Überführung des geplanten Betriebsweges 
über das Einleitungsbauwerk wird abweichend 
vom Ausgangsentwurf unterhalb der Wehr-
schwelle angeordnet. 
b) Oberhalb der Wehrschwelle ist der Einbau einer 
Rechenanlage erforderlich. 
Vergleicht man die Querströmungsgrößen, die bei 
unterschiedlichen Einleitungsmengen des Allerent-
lasters in den Mittellandkanal gemessen wurden 
(Bild 12), so ist noch festzustellen, daß: 
vq a 
0,40 (m/s] 0,45 = 24° 
0,17 (m/s] 0,08 = 5° 
Tabelle 4: Einfluß der Bauwerksgeometrie auf die ermittelten Querströmungsgrößen und die 
Auslenkung des Modellschiffes 
4 Ausführungsvorschlag 
Die vorstehend beschriebenen Untersuchungen ha-
ben schrittweise zu dem auf dem Bild 11 dargestell-
ten Ausführungsvorschlag geführt. 
Das zu empfehlende Bauwerk ist durch 
- eine auf NN + 55,50 m festgelegte Überfall-
schwelle, deren Kappe als Fertigteil aufbetoniert 
werden kann 
- eine um 10 m landwärts versetzte Wehrkrone mit 
einem Abstand von I = 49,75 m zur neuen Ka-
nalachse 
- den Bau einer im Abstand von 8,75 m zur Wehr-
schwelle eingesetzten Tauchwand (Öffnungs-
höhe a = 2,5 m) 
- eine Sohlvertiefung im Anschluß nach der 
Tauchwand auf Kanalsohlenhöhe von NN + 
51,75 m 
- einem Öffnungsverhältnis der Flügelwände von 
der Wehrschwelle bis zur Wasserrandlinie von 
1 : 4 und daran anschließend eine weitere Auf-
weitung bis zum Böschungsfuß von 2 : 3 
gekennzeichnet. 
Des weiteren sind am Ausführungsvorschlag die 
nachstehenden begleitenden Einzelmaßnahmen 
auszuführen: 
- Bei allen Abflüssen des Allerentlasters nach dem 
Ausführungsvorschlag die gemessenen Quer-
strömungsgrößen nur noch 45 % im Vergleich 
zum Vorentwurf erreichen. 
- Die zulässigen Quergeschwindigkeiten im Hin-
blick auf einen vorgesehenen zulässigen Quer-
versatz von maximal y
9 
= 2,0 m in keinem Fall 
überschritten werden. 
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Bild 11: Ausführungsvorschlag: Gestaltung des Einleitungbauwerkes für den Allerentlaster I 
bei MLK-km 255,995 
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Bild 12 ermöglicht eine eindeutige Bewertung der 
Schiffahrtsbedingungen im Mündungsbereich des 
Allerentlasters I. Es ist weiterhin festzustellen, daß 
im Falle einer Begegnung mit einer Fahrgeschwin-
digkeit über Grund v, = 7,0 km/h = 1,94 m/s der zu-
lässige Versetzweg max y
9 
= 2,0 m bei allen betrach-
teten Transportsystemen nicht überschritten wird. 
Damit können kritische Verkehrssituationen ausge-
schlossen werden. 
Deutlich erkennbar ist die erwähnte Abnahme der 
Strömungsgeschwindigkeiten auch aus dem Mo-
mentbild der Oberflächenströmung infolge einer op-
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Bild 12: Einfluß der Bauwerksgestaltung auf die Querströmungsgrößen vq im Einleitungsbereich des 
Allerentlasters I 
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Bild 13: Momentbild der Oberflächenströmung für den Ausführungsvorschlag 
5 Schlußfolgerungen 
Durch den geplanten Ausbau des Mittellandkanals 
entfällt die alte Einleitungsanlage aus dem Jahr 
1935/36 und soll versetzt um 42 m neu errichtet 
werden. Das neue Mündungsbauwerk wurde im Mo-
dell am Kriterium der zulässigen Quergeschwindig-
keiten optimiert und gestaltet. 
Bei der Festlegung der erforderlichen Bauwerksge-
staltung war ein Kompromiß zwischen einem anzu-
strebenden Optimum und einem wirtschaftlich ver-
tretbaren Umfang an Baumaßnahmen zu finden. Die 
Strömungsverhältnisse an der Einmündung sind 
vom Scheitelabfluß des Allerentlasters und zugleich 
von Schwankungen des Betriebswasserstandes im 
Mittellandkanal abhängig. Die zulässigen Einlei-
tungsgrößen wurden mit analytischen Ansätzen zur 
Erfassung der physikalischen Vorgänge berechnet. 
Diese theoretischen Betrachtungen ergaben für ei-
nen Schubverband mit einer im Begegnungsfall 
festgelegten Fahrgeschwindigkeit über Grund von v5 
= 7,0 km/h folgende zulässigen Querströmungsgrö-
ßen (senkrecht zur Kanalachse, am Fahrwasser-
rand): 
zul vq = 0,21 m/s 
Für die entwickelte Ausführungsvariante wurde auch 
bei maximaler Einleitungsmenge Q = 25 m3/s eine 
Querströmungsgröße von 
vq= 0,17 m/s 
im Modell gemessen. 
Aus den aufgenommenen Geschwindigkeitsfeldern 
wurde für die betrachteten Transportsysteme mit der 
Schiffsgeschwindigkeit v5 = 7,0 km/h der Gesamt-
querversalz yG berechnet. Bei der zur 1,\usführung 
vorgeschlagenen Lösung wird danach der festgeleg-
te zulässige Querversatz von yG =2,0 m in keinem 
Fall überschritten. Somit können kritische Verkehrsi-
tuationen ausgeschlossen werden. Der Ausfüh-
rungsvorschlag ist durch folgende Merkmale charak-
terisiert: 
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- Einleitung des Hochwasserabflusses in den Mit-
tellandkanal über eine rundkronige Wehrschwelle 
im Abstand-von I= 49.75 m zur MLK-Achse 
- Einbau einer Tauchwand im Abstand von I = 
8,75 m zur Wehrschwelle mit einer Öffnungshö-
he von a = 2.5 m. Die Oberkante der Tauchwand 
sollte > 0,5 m über dem Kanalwasserstand von 
NN + 56,00 m liegen. Aus statischen Gründen 
wird die Tauchwand zusätzlich auf 2 Zwischen-
pfeilern gelagert. 
- Ein Öffnungsverhältnis der Flügelwände von der 
Wehrschwelle bis zur Wasserrandlinie von 1 : 4 
und daran anschließend bis zum Böschungsfuß 
von 2:3. 
- Angleichung der Sohle unterhalb der Tauchwand 
mit Höhe der Kanalsohle. Der Übergang im 
Längsschnitt wird mit 1 : 3 ausgebildet (Bild 11}. 
Bei der vorzuschlagenden Ausbaulösung stellen sich 
im Einleitungsbereich bei allen untersuchten Schei-
telabflüssen des Allerentlasters I zwischen Q = 
5 m3/s und Q = 25 m3/s Querströmungsgrößen ein, 
die unterhalb der maximal zulässigen liegen werden. 
Die Anwendung eines physikalischen Modelles für 
die Entwicklung einer zweckmäßigen Ausführungs-
planung ermöglicht es, im Rahmen der Aufgaben-
stellung eine praxisbezogene Lösung zu erarbeiten. 
Dort, wo die Freizügigkeit durch bestehende Rand-
bedingungen eingeschränkt wird, können einzelne 
Alternativlösungen (Bauvarianten} vergleichend ge-
genübergestellt und beurteilt werden. Der Kosten-
aufwand eines Modellversuches ist im Verhältnis zu 
den Baukosten meistens gering und hilft Baumaß-
nahmen zu vermeiden, die sich später als überflüs-
sig oder gar hinderlich erweisen. 
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Traceruntersuchungen in der Natur 
Geomorphologische Untersuchungen im Bereich der Brammerbank und des Krautsan-
der Watts in der Untereibe 
Überlegung zur künftigen Entwicklung der Sturmflutwasserstände an der Nordseeküste 
Prof. W. Gehrig und seine Bedeutung für die Entwicklung des Modellversuchswesens in 
derWSV 
Erosion, Transport, Sedimentations-Probleme und Überlegungen im Altertum 
Geschiebeprobleme bei Hochdruckwasserkraftwerken 
Probleme bei der praktischen Berechnung des Geschiebebetriebs 
Anwendung von Luftmodellen im strömungsmechanischen Versuchswesen des Fluß-
baus 
Instandsetzung der Mittellandkanalbrücke 144 b über die Weser in Minden 
Kenngrößen von Bentonit-Zement-Suspensionen und ihre Bedeutung für die Eigen-
schaften von Dichtungswandmaterialien 
40-Jahre Bundesanstalt für Wasserbau 
Zur Untersuchung von Naturvorgängen als Grundlage für Ausbau und Unterhaltung der 
Bundeswasserstraßen im Küstenbereich 
Moderne Konzepte für Tidemodelle 
Reflexionen über Modelle mit beweglicher Sohle 
Einführungsansprache beim Festakt zur 40 Jahr-Feier der BAW am 08.11.88 
Ansprache anläßlich des 40jährigen Jubiläums der BAW in Karlsruhe am 08.11.88 
Verantwortungsprobleme im Wasserbau 
Ströme und Kanäle als Ingenieurbauwerke oder gestaltete Natur 
















































Standsicherheiten, Bemessungskriterien und Normen - Kontraindikationen eines natur-
nahen Flußbaus? 
Technische Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Rechtliche Zwänge, Entwicklungen und Notwendigkeiten bei modernen Wasserstraßen 
Grundsätze der Landschaftsplanung bei der Gestaltung von Wasserstraßen 
Notwendiges Umdenken beim Ingenieur in Ausbildung und Praxis 
Sediment, flood-control and navigation aspects of the Three Gorges Project, Yangtse ri-
ver, China 
Auswirkung der Harmonisierung des EG-Binnenmarktes auf das Bauwesen 
Normung für das Bauwesen im Rahmen eines europäischen Binnenmarktes 
Welche Auswirkungen haben die vorgesehenen europäischen Regelungen auf die deut-
schen Stahlbeton-Bestimmungen 
Die Entwicklung der Zusammensetzung von Beton für Wasserbauten 
Einsatz der Betonbauweise bei Offshore-Bauwerken 
Verwendung von Beton bei Wasserbauten in der Antike 
Entwicklung des Stahlbrückenbaus am Nord-Ostsee-Kanal (NOK) 
Der technische Fortschritt bei der Konstruktion und betrieblichen Ausbildung von Stahl-
wasserbauverschlüssen 
Untersuchung von Stahlwasserbauverschlüssen, vergleichende Auswertung und Folge-
rungen 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Mitte 
Entwicklung und Stand der Deckwerksbauweisen im Bereich der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion West 
Deckwerksbauweisen an Rhein, Neckar, Saar 
Deckwerke unter ausführungstechnischen Gesichtspunkten 
Abrollen von Geotextilien unter Wasser 
Deichschlußmaßnahme Nordstrander Bucht 
Dünensicherungsmaßnahmen an der dänischen Nordseeküste 
Allgemeine Grundlagen zur Standsicherheit des Untergrundes unter Deckwerken 
Zur äußeren Beanspruchung von Deckschichten 
Seegang und Bodenmechanik - Geotechnische Versagensmechanismen von See-
deichen 
Messungen von Porenwasserüberdrücken im Untergrund 
Wasserüberdruck bei Betonsteindeckwerken 
Naturmaßstäbliche Untersuchungen an einem Deckwerk im Großen Wellenkanal 
Analogiebetrachtungen von Filtern -
Baustoffe für Deckwerke 
Prüfung an Geotextilien 
Überblick über neue nationale und intenationale Empfehlungen 
Zur Korrosion von Stahlspundwänden in Wasser 
Risikoorientierte Lastkonzeption für Schiffsstoß auf Bauwerke 
Untersuchungen beim Umbau und Neubau von Wehranlagen an Bundeswasserstraßen 
Zur Frage zulässiger Querströmungen an Bundeswasserstraßen 
Kombinierte Anwendung der Dezimalklassifikation und von Titelstichwörtern zur Inhalts-
erschließung von Dokumenten 
Erweiterte Bundesanstalt für Wasserbau 
Prognose zur Entwicklung des Ladungspotentials für die Binnenschiffahrt in den neuen 
Bundesländern 
Zur Mobilisierung von Bewehrungskräften in nichtbindigen Böden 
Bauwerksmessungen am Beispiel des Weserwehres 
Temperatur- und Dehnungsmessungen während der Erhärtungsphase des Betons 
Verwendbarkeit von Waschbergen im Verkehrswasserbau 
Porenwasserdruckmessungen in Böden, Mauerwerk und·Beton 
Nachdruck der Veröffentlichungen zu 'Bodenmechanischen Problemen' 









































Ti te I 
90 Jahre Versuchsanstalt für Wasserbau 
Bestimmung der zulässigen Strömungsgröße für seitliche Einleitungsbauwerke an 
Bundeswasserstraßen 
Wellenamplitudenmessungen mittels videometrischer Bildverarbeitung 
Die Geschiebezugabe unterhalb der Staustufe lffezheim von 1978 - 1992 
Simulation von Erosion und Deposition mit grobem Geschiebe unterhalb lffezheim 
Oberrheinausbau, Unterwasser lffezheim 
Numerisches Modell zur Steuerung und Regelung einer Staustufenkette am Beispiel von 
Rhein und Neckar 
Strömungsuntersuchungen für das Eider-Sperrwerk 
Modellversuche zur Bestimmung des dynamischen Verhaltens von Fundamenten 
Modeliierung des zyklischen Materialverhaltens von Lockergestein . 
Einfluß des Bodens beim Schiffsstoß auf Bauwerke 
Eine Proberammung vor einer Stützwand mit unzureichender Standsicherheit 
Zum Problem der Prognose von Schwingungen und Setzungen durch Pfahlrammungen 
mit Vibrationsrammbären 
Sackungen im Boden durch Erschütterungseinwirkungen 
Beiträge zur Prognose von Rammerschütterungen mit Hilfe von Fallversuchen 
Erfahrungen mit Lockerungssprengungen für das Einbringen von Spundbohlen im 
Mergelgestein 
Ein Beitrag zur Erschütterungsausbreitung bei Zügen 
Untersuchungen der Erschütterungsemission für den Ausbau von Straßenbahnstrecken 
mit angrenzender historischer Bebauung 
Untersuchungen und Instandsetzungsmaßnahmen an den Massivbauteilen des Eider-
sperrwerkes 
Strömungsverhältnisse, Kolkbildung und Sohlensicherung am Eider-Sperrwerk 
Sanierung der Kolke am Eidersperrwerk - Geotechnische Stabilität von Deckwerk und 
Untergrund 
Langfristige Wasserspiegelsenkungen und Grundsätze der Strombaumaßnahmen in der 
Erosionsstrecke der Eibe 
Flußmorphologische Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe unterhalb von Mühlberg 
Flußbauliche Analyse und Bewertung der Erosionsstrecke der Eibe 
Ergebnisse neuerer Untersuchungen zu Gewässersohle und Feststofftransport in der 
Erosionsstrecke 
Hydronumerische Untersuchungen zur Felsabgrabung und zum Einbau von Grund-
schwellen in der Eibe bei Torgau 
Untersuchungen der Einsinktiefe von Bergfahrern im Stromabschnitt Torgau 
Sohlenstabilisierung der Eibe krn 154,62 - 155,70 im Bereich der Torgauer Brücken 
- praktische Durchführung -
Sohleninstandsetzung im Stromabschnitt Klöden (EI-km 188,8 - km 192,2) 
Ermittlung technisch gleichwertiger Deckwerke an Wasserstraßen und im Küstenbereich 
in Abhängigkeit von der Trockenrohdichte der verwendeten Wasserbausteine 
Wanddickenmessungen an korrodierten Stahlspundwänden - Statistische Datenauswer-
tung zur Abschätzung der maximalen Abrostung -
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, Messverfahren und Berechnungsansätze 
Ansprache anläßlich der Verabschiedung von Prof. Dr.-lng. Schulz 
Monitaringsystem zur Überwachung der Fugendichtigkeit an der Schleuse Uelzen 
Boden und Wasser - Druck und Strömung 
Leckageortung an Bauwerken der WSV mittels thermischer Messungen 
Rückblick auf 23 Jahre Geotechnik in der BAW 
Gedanken zu den zukünftigen Aufgaben der Geotechnik in der BAW 







Ti te I 
Das Schawan-Wehr in Karelien - Zustand und Lebensdauer 
Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen durch die Schiff-
fahrt 
Untersuchung der Genauigkeiten von Tachymeter- und DGPS-Ortungen zur Ermittlung 
hydraulischer und hydrologischer Daten in Flüssen 
Gestaltung des Allerentlastungsbauwerkes I am MLK 
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